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INTRODUCCIÓN 
 
La  implementación de distintos tipos de soldaduras en la fabricación de buques 
en los astilleros es muy diversa, la industria naval crece y se especializa día tras 
día, y uno de los materiales más comunes en este campo es el acero ASTM A131 
DH32.  Este acero gracias a sus aleantes se comporta como un acero estructural 
pero con mayor tenacidad y resistencia a la tracción. Normalmente en los 
procesos de soldadura se presentan cambios en la microestructura del material, 
sin embargo es corregido con un tratamiento  de alivio de tensiones. 
Este tipo de mantenimiento preventivo genera un costo dependiendo de qué tan 
grande sea el área a tratar; sin embargo se pueden generar alternativas para 
minimizar estas, una de estas alternativas es la implementación de un patrón de 
señales con el fin de prevenir el tratamiento de alivio de tensiones en zonas que  
no hubieran estado afectadas por la soldadura, con lo cual se reducirían  costos. 
La aplicación de técnicas no destructivas con ultrasonido, es ampliamente utilizada 
en la actualidad para la caracterización del material, para  metrología,  y para 
defectología, teniendo distintos tipos de ensayos dependiendo de lo que se quiera 
lograr. El ultrasonido es uno de ellos, éste permite encontrar discontinuidades 
internas en el material, ya que su principio básico es el movimiento de una onda 
acústica,  que es afectada por el medio a través del cual viaja;  en el estudio  se 
utiliza el tipo de onda longitudinal ya que se buscaba detectar por medio de los 
espectros ultrasónicos cambios en la estructura después de un tratamiento. 
La espectroscopia ultrasónica, es la que mide los contenidos de frecuencia de una 
señal detectada, de la cual se toma información de donde se encuentra las  
discontinuidades, o también la velocidad con que esta onda viaja, estos espectros 
también pueden ser comparados con el fin de crear un espectro  de referencia. 
 
 
 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La industria de hoy maneja una gran cantidad de aceros para diversas 
aplicaciones, sin embargo la finalidad de estos, es la misma para todo tipo de 
industria, contar con un material que supla las necesidades de una manera 
continua y sin variaciones en su estructura a lo largo de su vida útil. Sin embargo 
debido a las condiciones de trabajo o climáticas,  a las cuales es  sometido el 
material, puede generar cambios en su microestructura, un ejemplo claro se puede 
observar en el  ensamble del casco de un buque, el efecto de la soldadura en el 
material produce transformaciones térmicas, de tal manera que el material va a 
tender a sufrir variaciones en cuanto a propiedades mecánicas, razones por las 
cuales se ha recurrido a métodos de END para inspeccionar el material, utilizando 
técnicas como la de ultrasonido. 
La técnica de ultrasonido es una de las más comunes y útiles en los END aplicada 
a la defectología, medición de espesores, o para realizar una inspección. En la 
industria naval colombiana se ha utilizado la técnica de ultrasonido para 
defectología.   
La investigación pretende la utilización del ultrasonido como un medio para 
determinar de manera rápida y eficaz cambios en la estructura que se encuentre 
en el material o por lo menos que se llegue a determinar si el material base a 
sufrido transformaciones en su estructura después de algún proceso (condiciones 
climáticas, vida útil, reparación, entre otras), enfatizándose en las 
transformaciones térmicas como lo es un  temple en el material ASTM A 131 DH 
32 que es de gran uso en la industria naval.  se desea obtener un patrón de señal 
ultrasónica del material en estado de entrega, que al ser comparado con distintos 
tratamientos de temple generen un cambio en su señal, de esta forma se podría 
implementar en la industria naval la utilización de un patrón base para  los 
mantenimientos tanto correctivos, preventivos y predictivos que se realizan a los 
buques. 
  
 
 
 
 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Considerando las condiciones de trabajo a la que es sometido el acero naval, 
desde su instalación y  su vida útil este puede sufrir daños por numerosos motivos 
como puede ser el sobrecalentamiento del material;  en este proyecto se busca 
una alternativa con la que se pueda determinar el cambio estructural del material a 
través de una comparación entre las características de los aceros navales 
templados y el acero naval sin tratar térmicamente para obtener un espectro 
patrón. De esta forma Se quiere lograr que al momento que se inspeccione el 
acero ASTM A 131 DH 32 naval  en funcionamiento se pueda decir si su 
estructura es la inicial o ya ha  tenido cambios.  
también se desea realizar una investigación en la cual se utilice lo aprendido en el 
transcurso de la carrera, con un fin académico que genere conocimiento  y que 
también sea útil en la industria,  actualmente después de que es aplicada una 
soldadura  se realiza en algunos casos un tratamiento térmico de alivio de 
tensiones, siendo este un mantenimiento preventivo, debido a que al momento de 
soldar se puede generar un cambio estructural en el material, así que  para la 
industria sería útil tener un patrón de señales ultrasónicas que permita  establecer 
si la estructura ha generado un cambio estructural para realizar este alivio de 
tensiones o no realizarlo,  dando así lugar a  un mantenimiento predictivo  y una 
mejora tanto a nivel económico, como de ingeniería.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
Analizar los espectros ultrasónicos  del acero  ASTM A 131 DH32, antes y 
después de la realización de un temple a 900 ºC, 950 ºC y 1000 ºC. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Determinar un patrón  de señales ultrasónicas del  acero ASTM A 131 
DH32 por medio del método pulso eco de contacto. 
 
 Establecer las condiciones microestructurales presentes en el acero ASTM 
A 131 DH32, tanto en el material sin tratar térmicamente como en el 
obtenido por temple a diferentes temperaturas. 
 
 Analizar la influencia de la microestructura encontrada en relación con los 
espectros ultrasónicos. 
 
 Evaluar dureza y microdureza obtenida por el tratamiento térmico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO I: MARCO TEORICO 
 
 
 
1.1. ANTECEDENTES 
 
Algunos estudios que se han realizado por medio de ultrasonido se han llevado a 
cabo no solo en el área de ingeniería, sino también en otros campos. A 
continuación se mostrarán investigaciones relacionadas con la técnica ultrasonido.  
En el estudio realizado por Zambrano J., Rodríguez E., Pereira J. C. de la 
universidad de Carabobo en el año 2008  muestran el estudio de  la 
caracterización de cambios micro estructurales  en un acero  inoxidable austenitico  
AISI 316L mediante la espectroscopia ultrasónica  para ello realizaron  
tratamientos térmicos de temple   a distintas temperaturas ( 850 ºC y 1000 ºC )  y 
tiempos de sostenimiento ( 2hrs, 4hrs, 6hrs, 10 hrs y 24 hrs) a probetas planas, 
para así   analizar estas probetas por medio del ultrasonido con traductores de 
distintas frecuencias (2.25, 5 y 10 MHz) como se muestra en la figura 1, donde se 
aprecia el espectro ultrasónico a 5 MHz y 850ºC. Como resultado el estudio revelo 
que los valores de la  velocidad longitudinal ultrasónica  están muy dispersos, que 
el coeficiente de atenuación corrobora el efecto de tamaño de grano, debido 
también a que a mayor temperatura mayor tamaño de grano,   concluyeron  que la 
frecuencia de 10 MHz  no servía  debido a su alta atenuación, recomendaban  la 
frecuencia de 5 MHz y no descartaban la de 2.5 MHz [1]. 
                                                                                       
Fig 1. Espectro de Energía (UA) para las probetas tratadas a 850ºC, con variación de tiempos de 
sostenimiento y enfriamiento lento. [1]. 
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Otra forma de trabajar con el ultrasonido se puede ver en la publicación del año 
2010 perteneciente a Araújo V. L., Alburquerque V. H., Macedo E. miembros de 
distintas universidades de Brasil  donde determinaron la caracterización de 
diferentes tipos de microestructuras tomando como base  varios porcentajes de 
carbono, realizaron tratamientos térmicos de recocido, normalización, temple en 
aceite, a distintas temperaturas y les  cambiaron el medio de enfriamiento.  Luego 
fueron analizadas  metalograficamente  y  también por medio de la técnica pulso 
eco de contacto determinaron la velocidad longitudinal, la atenuación  y el tamaño 
de grano, dando como resultado  que la velocidad ultrasónica longitudinal, cuando 
se encuentra martensita en la estructura, es mas baja que en  la probeta 
normalizada debido a su alta resistencia a las ondas ultrasónicas, la perlita 
presenta una menor resistencia como se puede observar en la figura 2 en donde 
su velocidad es mayor que en la martensita en las distintas frecuencias, además la 
atenuación también es buena  para indicar cambios estructurales para diferentes 
porcentajes de carbón [2]. 
 
                                                                                                        
Fig 2. Velocidad Longitudinal 5MHz acero AISI 1045. [2]. 
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Otro estudio de interés para este proyecto se hizo en la Universidad Simón Bolívar 
de Venezuela en el año 2004 por Mendoza J., Irausquín I., Buitrago B., donde  
inspeccionaron y evaluaron materiales mediante el método no destructivo 
ultrasónico para determinar las propiedades acústicas de los mismos y así medir  
la velocidad ultrasónica longitudinal y la estimación de atenuación ultrasónica 
sobre tres muestras de acero al carbono templadas. Esta caracterización 
ultrasónica se hizo mediante la técnica pulso-eco de contacto directo utilizando 
transductores de 0,375” (9,525 mm) de diámetro con frecuencias centrales de 1.5, 
2.25, 5, 7.5 y 10 MHz. Los resultados mostraron una variación insignificante de la 
velocidad ultrasónica en el espectro de frecuencia de cada muestra y variaciones 
significativas de su atenuación. Así mismo se encontraron diferencias de velocidad 
(fig. 3) y atenuación entre las muestras, proporcionales a su concentración de 
carbono [3]. 
                                     
Fig. 3 Velocidad longitudinal vs Frecuencia, A, B, C son variaciones en el % de Carbono [3].
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Los aceros austenicos inoxidables han sido estudiados por varios autores  entre 
ellos esta Palanichamy P., Joseph A, Jayakumar T.  y Baldev R.  del grupo  de 
metalurgia  y materiales,  de Indira Gandhi Centre for Atomic Research, donde 
realizaron un estudio en el año 1995 sobre la velocidad ultrasónica y la estimación 
del tamaño de grano del acero AISI 316 templado a 1100 ºC,1250 ºC, 1300 ºC y 
1350 ºC con tiempos de sostenimiento 0.25h, 0.5h, 1h, 1.5h, 2h, 3h ellos 
dedujeron  y corroboraron que el tamaño de grano influye en las propiedades 
mecánicas  ,  utilizaron la técnica de pulso eco de contacto tanto con velocidad 
longitudinal como con transversal  y rectificaron la señal   para obtener un mejor 
resultado,  concluyeron que para medir el tamaño de grano es mejor con la 
velocidad longitudinal, como se puede ver en la figura 4  y que se debe utilizar la 
primera amplitud de eco de fondo. [4] 
                                                                                                                 
Fig 4. Comparación de tamaño de grano medio,        determinado por las mediciones de 
ultrasonido [4]. 
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En Otro estudio de los mismos autores Palanichamy P., Baldev R., Kumar a., y  
Jayakumar T. en el año 1998 , utilizaron la técnica de  ultrasonido en  el acero 
inoxidable  AISI 316,  al cual  le realizan un tratamiento térmico de 
homogenización  a 1050 º C enfriando este  en agua, seguido de tratamientos de 
temple entre  un rango de temperaturas  de 1100°C a   1350 °C  enfriamiento en 
agua, luego de esto realizaron la lectura del ultrasonido 10 veces para cada 
muestra utilizada,  cambiando las cargas aplicadas sobre el transductor (fig 5.), de 
esta forma concluyeron que  el tamaño de grano se puede verificar, que ha 
tendido un  cambio por medio de la velocidad longitudinal ultrasónica aunque 
recomiendan utilizar otro método para el tamaño de grano debido a que los 
valores  de la velocidad longitudinal son muy cercanos de acuerdo a sus pruebas  
y pueden llegar a no ser exactos. [5] 
 
                                                         
Fig 5. Efecto de la condición de acoplamiento sobre (a) el primer eco pared posterior y (b) espectro 
automático de energía [5].
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En la Investigación realizada por Edda C. Rodríguez P., se utilizaron probetas de 
acero AISI 304, el cual es un excelente material en medios corrosivos, pero a su 
ves presenta fallas en la aplicación de soldaduras, con el animo de determinar la 
los cambios en el espectro que resulta de las interacciones con el sistema y su 
defectos. En el material fueron inducidas fallas típicas de la soldadura, que 
podrían encontrarse normalmente en las piezas en operación, posterior a esto 
fueron verificadas por medio de radiografía y finalmente aplicada la técnica de 
ultrasonido pulso eco, en la cual se implementaron distintos transductores y un 
osciloscopio para el procesamiento y análisis de datos como la potencia total del 
espectro, el ancho de banda y rango de frecuencia, entre otros. El estudio 
posibilita la implementación de un patrón como guía de referencia, pero sin 
embargo debido a los diferentes defectos que se encontraron  en una soldadura, 
se debería tener en cuenta la frecuencia del transductor, ya que este puede o no 
ser más eficaz y veraz en el tipo de falla, como se observa en la figura 6 de 
acuerdo a la frecuencia los defectos pueden ser mas o menos visibles. [6] 
                                                                  
Fig 6. Valores de potencia total en cada uno de los defectos generados en las probetas de acero 
AISI 304 [6].
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En el año 2007 el estudio realizado  por Edda C. Rodríguez P., Mesa A. M,  
manipularon probetas de aluminio 6063 T5, con diferentes tipos de entallas 
(grietas de 1, 2, 3 y 4 mm), utilizadas para evaluar las señales ultrasónicas, las 
cuales fueron obtenidas con distintos tipos de transductores  5MHz, 7,5MHz y 10 
MHz. El análisis de datos se realizo por medio de aplicaciones matemáticas de  
MATLAB 6.5 y un osciloscopio con longitud de registro de 2500 puntos, con los 
cuales se determinaron los espectros de potencia, la potencia total y la potencia 
máxima del espectro. En la detección de la mayoría de defectos, se comprobó que 
la utilización de un palpador de 10 MHz revelaba con mas claridad las fallas,(fig.7) 
ya que el eco con otras frecuencias  muestra una señal muy poco visible, el modo 
de incidencia del haz es relevante en la detección de falla y se recomienda la 
utilización de palpadores con un alto poder del haz ultrasónico y por consiguiente 
una alta sensibilidad y resolución, sin embargo la utilización de distintas  
frecuencias permite una mejor caracterización de los defectos. [7] 
                          
Fig 7. Espectros de densidad de potencia del defecto Tipo 3 (Grieta de 4mm), evaluado a la 
frecuencia de (a) 7.5 MHz y (b) 10 MHz [7]. 
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1.2. ACERO AISI-SAE 1045 
Es un acero utilizado cuando la resistencia y dureza son necesarias en condición 
de suministro. Este acero de medio contenido de carbono puede ser forjado con 
martillo. Responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o 
inducción, pero no es recomendado para cementación o cianurado. Los 
procedimientos de soldadura presentan buenos resultados con este material. Por 
su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricación de componentes de 
maquinaria. [8] 
La tabla 1 muestra  las propiedades mecánicas del material: 
 
Tabla 1: Propiedades mecánicas acero AISI-SAE 1045 [9]. 1 
Propiedades Mecánicas 
Dureza 163 HB (84 HRb) 
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI) 
Esfuerzo máximo 565 MPa (81900 PSI) 
Elongación 16% (en 50 mm) 
Reducción de área 40% 
Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI) 
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%) 
 
Este acero es ampliamente utilizado en la industria automotriz (productos forjados 
y estampados). Se usa en partes de maquinas que requieran dureza y tenacidad. 
Algunas aplicaciones que encontramos a para este material son diferentes grados 
de tornillería como 5, 5.1, 5.2, cable bananero, manivelas, chavetas, bulones, 
bielas, piezas de armas, acoples, ejes para motores, espárragos, pernos, pernos 
en u o grapas, pernos de anclaje, tuercas, bujes, piezas forjadas para la industria 
automotriz, máquinas y herramientas agrícolas, resortes no críticos, cabezas de 
cilindros,  etc. [9, 10] 
 
1.3. ACEROS  DE CONSTRUCCIÓN NAVAL  
 
Se definen como aceros de construcción naval a los aceros estructurales que se 
utilizan en la construcción de los cascos de los buques y que están tipificados por 
las sociedades de clasificación, como  la británica Lloyd's Register, la noruega Det 
Norske Veritas y la estadounidense American Bureau of Shipping. En Colombia se 
encuentra la sede de Lloyds Register Central y América del Sur Ltd., en la carrera 
12 No. 5-34, Castillogrande, Cartagena de Indias, Colombia. Si se desea saber 
más sobre la sociedad de clasificación de buques se puede recurrir a la pagina 
web: www.Marygerencia.com. 
 
1.3.1. Propiedades tecnológicas de los aceros de Construcción Naval [12]    
 
Los aceros de construcción naval han de poseer, una resistencia suficientemente 
elevada, para que no se fracturen, ni sufran deformaciones permanentes,  debido 
a las cargas a las cuales van a estar sometidos en servicio, sin que ello exija 
recurrir a escantillones exagerados que sea incompatible con la limitación de peso 
de las estructuras navales. 
 
- Las características exigibles a los aceros de construcción naval son los 
siguientes: 
 
 Resistencia a la tracción ≈ 410N/mm2. 
 Deformabilidad ≈ 240N/mm2. 
 Maquinabilidad. 
 Aptitud para el corte por gas                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
 Soldabilidad. 
 
- Especificaciones de las sociedades de clasificación: 
 
Las especificaciones de las Sociedades de Clasificación relativas a los aceros 
tipificados para la construcción de los cascos, deben contener exigencias relativas 
a: 
 
 Características mecánicas. 
 Composición química. 
 Práctica de desoxidación o tamaño del grano. 
 Estado del tratamiento térmico. 
 
1.3.2. Características Mecánicas de los aceros de Construcción Naval [12] 
 
Los aceros del primer grupo se identifican , según las sociedades clasificadoras, 
con las letras A,B,C,D o E; las del segundo grupo se designan con algunos pares 
de letras AH, DH o EH, seguidos del número 32 si pertenecen al primer subgrupo 
(AH32, DH32 o EH32) o del número36 si pertenecen al segundo subgrupo (AH36, 
DH36 o EH36).  
1. Calidad “A” es acero dulce normal. 
 
2. Calidad “B” similar al “A” pero un poco más resistente en las aberturas a la 
formación de grietas. 
 
3. Calidad “C”, “D” y “E” son aceros mas tenaces que los anteriores y también 
más resistentes en las aberturas a la formación de grietas, de los tres, la 
calidad “E” es la más resistente y la “C” es la menos. 
 
4. Los aceros de alta resistencia a la tracción se clasifican añadiendo la letra 
“H” a las siglas anteriores. 
 
 Aceros de resistencia ordinaria con carga de rotura  >400 N/mm2  y  
<490 N/mm2.  
 
  Aceros de alta resistencia, que se subdividen a su vez en dos 
subgrupos:  
 
 Aceros con carga de rotura >440 N/mm2  y < 590 N/mm2 y carga de 
fluencia > 315 N/mm2. 
 Aceros con carga de rotura > 490 N/mm2 y < 620 N/mm2 y carga de 
fluencia > a 355 N/mm2.  
 
1.3.3. Acero ASTM  A 131 DH 32 
 
En la figura 8, se muestra  la clasificación del  acero ASTM A 131 DH32, de uso 
naval.  
                                
Fig 8. Clasificación de acero ASTM A131 [13].
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Composición y algunas propiedades mecánicas del acero A 131 DH32: 
 
Tabla 2: Composición y Características físicas del acero A 131 DH32 [13]. 2 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
Ruptura MPa 470 - 585 
Fluencia min MPa 315 
% 
Alargamiento 
min. ( 1 ) 
 
200 mm 19 mm 
50 mm 22 mm 
% C (2) 0.18 
Mn (2) 0,9 - 1,7 
 
1) Bajo 7,9mm se permite deducir 1,25% por cada 0,8 mm de espesor en probetas de 200 
mm. 
2) Para los aceros normales el C + 1/6 Mn = 0,40 máx. 
 
1.4. METALOGRAFÍA  
Es la ciencia que estudia las características microestructurales o constitutivas 
de un metal o aleación relacionándolas con las propiedades físicas, químicas y 
mecánicas. [14] 
Mucha es la información que puede suministrar un examen metalográfico, para 
ello es necesario obtener muestras que sean representativas y que no 
presenten alteraciones debidas a la extracción y/o preparación metalografíca, 
ya que en las pruebas se pueden ver las diferentes variaciones en las 
microestructuras antes y después de un tratamiento térmico. 
                                                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 9. Micrografía, temperatura de 950ºC – 2 Horas, Ataque Nital 2 %, Acero ASTM A  131 
DH32 
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. 
 Existe una norma internacional ASTM E3-01 Standard Practice for Preparation of 
Metallographic Specimens que trata sobre las correctas técnicas de preparación 
de muestras metalográficas.[15] 
Los pasos a seguir para una preparación metalografía son los siguientes:  
 
1.4.1. Pulido Metalográfico 
El pulido metalográfico consiste en  llevar la superficie de un material  a un  brillo 
espejo; para que  se le pueda realizar el ataque químico y así se pueda observar 
su microestructura.  
Se usa el equipo Desbastadora ó Pulidora Metalografica, se prepara la superficie 
del material, en su primera fase denominada Desbaste Grueso, donde se 
desbasta la superficie de la muestra con papel de lija, de manera uniforme y así 
sucesivamente disminuyendo el tamaño de grano (Nº de papel de lija) hasta llegar 
al papel de menor tamaño de grano. Una vez obtenido el último pulido con el papel 
de lija de tamaño de grano más pequeño. Al inicio de la segunda fase de pulido 
denominada Desbaste Fino, en la que se requiere de una superficie plana libre de 
ralladuras la cual se obtiene mediante una rueda giratoria húmeda cubierta con un 
paño especial cargado con partículas abrasivas cuidadosamente seleccionadas en 
su tamaño para ello existen gran posibilidad de abrasivos para efectuar el ultimo 
pulido; en tanto que muchos harán un trabajo satisfactorio parece haber 
preferencia por la gama de óxidos de aluminio para pulir materiales ferrosos y de 
los basados en cobre y óxido de cerio para pulir aluminio, magnesia y sus 
aleaciones. 
La etapa del pulimento es ejecutada en general con paños macizos colocados 
sobre platos giratorios circulares, sobre los cuales son depositadas pequeñas 
cantidades de abrasivos, en general diamante industrial en polvo fino o bien en 
suspensión, con granulometrías como por ejemplo de 10, 6, 3, 1, y 0,25 micras. 
[14] 
                                                                                         
Fig 10. Pulido Metalográfico de una pastilla de acero. [13]
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1.4.2. Ataque químico 
El ataque químico  consiste en  hacer visibles las características estructurales del 
material a tratar. Esto se logra mediante un reactivo apropiado que somete a la 
superficie pulida a una acción química. Los reactivos que se sutilizan consisten en 
ácidos orgánicos o inorgánicos y el álcalis disueltos en alcohol, agua u otros 
solventes. 
El ataque es hecho por inmersión o fregado con algodón embebido en el líquido 
escogido por la región a ser observada, durante algunos segundos hasta que la 
estructura o defecto sea revelada. Una guía de los ataques químicos utilizados 
para revelar las fases y micro constituyentes de metales y aleaciones se pueden 
ver en la norma ASTM E407 - 07 Standard Practice for Microetching Metals and 
Alloys. [14] 
                                                                                                              
Fig 11. Ataque químico de una pastilla de acero. [16] 
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1.4.3. Microscopio Metalográfico 
El principal instrumento para la realización de un examen metalográfico lo 
constituye el microscopio metalográfico, con el cual es posible examinar una 
muestra con aumentos que varían entre 50x y 2000x. El microscopio 
metalográfico, debido a la opacidad de los metales y aleaciones, opera con la luz 
reflejada por el metal. Por lo que para poder observar la muestra es necesario 
preparar una probeta y pulir a espejo la superficie. 
Utilización de lupas estereoscópicas (que favorecen la profundidad de foco y 
permiten por tanto, visión tridimensional de el área observada) con aumentos que 
pueden variar de 5x a 64X. [14] 
 
                                                                                                                                        
Fig.12 Microscopio Olympus PME3.
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1.5. ULTRASONIDO  
El  método del ultrasonido en la ingeniería es utilizado para el ensayo de los 
materiales, es una técnica de ensayo no destructivo (END) y tiene diversas 
aplicaciones, en especial para conocer el interior de un material o sus 
componentes según la trayectoria  de la propagación de las ondas sonoras, al 
procesar las señales de las ondas sonoras se conoce el comportamiento de las 
mismas durante su propagación en el interior de la pieza y que dependen de las 
discontinuidades del material examinado, lo que permite evaluar aquella 
discontinuidad acerca de su forma, tamaño, orientación, debido que la 
discontinuidad opone resistencia (conocida como impedancia acústica) al paso de 
una onda. Las ondas pueden ser sónicas comprendidas en el intervalo de 
frecuencias entre 20 y 500 kHz y las ultrasónicos con frecuencias superiores a 500 
kHz.  
                                                
Fig.13 El Espectro acústico [17]. 
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En el  método ultrasónico se utilizan instrumentos que transmiten ondas con 
ciertos intervalos de frecuencia y se aplican para detectar defectos como poros, 
fisuras, también para conocer  las propiedades básicas de los líquidos y sólidos 
como la composición, estructura.  
El análisis de los materiales mediante ultrasonido se basa en el principio físico: El 
movimiento de una onda acústica, sabido es que la onda acústica es afectada por 
el medio a través del cual viaja y se distinguen los siguientes tipos: onda 
longitudinal, transversal y superficial (Rayleigh), debido a ello ocurren  los cambios 
asociados con el paso de una onda sonora de alta frecuencia a través de un 
material en uno o más de los cuatro parámetros siguientes: tiempo de tránsito, 
atenuación, reflexión y frecuencia. Estos parámetros a menudo pueden estar 
correlacionados con los cambios de las propiedades físicas, dureza, módulo de 
elasticidad, densidad, homogeneidad, estructura y grano del material. [18] 
1.5.1. Naturaleza Y Propiedades De Las Ondas Ultrasónicas 
Las ondas ultrasónicas son ondas acústicas de idéntica naturaleza que las ondas 
sónicas, las cuales operan a una frecuencia por encima de la zona audible del 
espectro acústico (f > 20 kHz). 
Las frecuencias utilizadas en los ensayos ultrasónicos, comienzan en la 
proximidad de la zona audible (ensayo de hormigones) y se extiende hasta los 25 
MHz. En el caso específico de los materiales metálicos las frecuencias varían 
entre 0.5 MHz y 25 MHz. [19] 
1.5.2. Parámetros De Las Ondas Ultrasónicas 
 
Para poder entender y describir el comportamiento de las ondas ultrasónicas, es 
necesario definir los siguientes parámetros: 
 
                                                                        
Fig 14. Parámetros de las ondas ultrasónicas [20] 
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 Frecuencia, es el número de oscilaciones por segundo de una partícula 
dada, dentro de una misma onda esta es igual para todas las partículas que 
participen en la vibración, su magnitud está dada por el generador del 
ultrasonido, el cual se puede elegir arbitrariamente. 
  Longitud de onda, es la distancia entre dos planos en los que las partículas 
se encuentran en el mismo estado de movimiento, por ejemplo dos zonas 
de compresión. 
 
 Velocidad acústica, es la velocidad de propagación de la onda para una 
condición dada. Esta velocidad es una característica del material y en 
general, es constante para un material dado, independientemente de la 
frecuencia y de la longitud de onda. 
 
 Amplitud de la oscilación, es el desplazamiento máximo de una partícula 
desde su posición cero o de equilibrio. 
 
 Velocidad instantánea de vibración, es la propia de la partícula en su 
movimiento oscilatorio. 
 
 Presión acústica, está presente no sólo en los gases sino también en los 
líquidos y sólidos y el mayor valor de esta, que la onda alcanza, se conoce 
como amplitud de la presión acústica y está íntimamente ligada con la 
amplitud de la oscilación. 
1.5.3. Tipos de ondas ultrasónicas 
 
Todo material con propiedades elásticas puede ser sede de la propagación de 
ondas sónicas y ultrasónicas, en tanto las fuerzas elásticas son capaces de retraer 
las partículas a su posición de reposo. En los cuerpos que poseen una estructura 
cristalina (por ejemplo metales en estado sólido) las partículas que forman la red 
pueden ser desplazadas de sus posiciones de equilibrio describiendo oscilaciones 
con trayectorias diversas, en función de la energía mecánica aplicada, originando 
distintos tipos de ondas ultrasónicas: Ondas longitudinales, Ondas transversales, 
Ondas superficiales, Ondas Lamb. 
 
1.5.4. Ondas Longitudinales 
 
Se tienen ondas longitudinales cuando la dirección de oscilación de las partículas 
es paralela a la dirección de propagación de la onda. En los líquidos y los gases 
sólo es posible la propagación de este tipo de ondas mecánicas, si la onda 
ultrasónica incide normalmente a la superficie, la propagación de la misma dentro 
del material provocará la oscilación de las partículas alrededor de su posición de 
equilibrio pero en la misma dirección de propagación. [19] 
 
                                                 
Fig 15. Propagación de ondas longitudinales. [19]
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La figura 15  muestra la propagación de la onda acústica paralela a la posición del 
transductor que es perpendicular a la superficie del material. 
 
1.5.5. Ondas Transversales 
Se tienen ondas transversales cuando la dirección de oscilación de las partículas 
es perpendicular a la dirección de propagación de la onda ultrasónica. 
Esto se verifica en los materiales sólidos cuando la onda ultrasónica penetra en el 
material con un cierto ángulo respecto a la superficie. 
En la figura 16 se ha esquematizado la propagación de las ondas transversales. 
En este caso se observa que las partículas se alejan y acercan a su posición de 
equilibrio en dirección normal a la propagación de la onda manteniendo constante 
sus distancias relativas. 
La longitud de onda λ está dada por la distancia entre dos puntos consecutivos 
que han alcanzado su máximo alejamiento de la posición de equilibrio en 
un mismo sentido. 
Los gases y líquidos no pueden transmitir ondas transversales (excepto líquidos 
altamente viscosos, en los que se pueden transmitir pero de forma altamente 
amortiguada), ya que sus moléculas apenas ofrecen resistencia 
al deslizamiento transversal y por lo tanto no existen vínculos elásticos que los 
liguen a su posición cero. [19] 
 
                                                      
Fig 16. Propagación de ondas transversales.
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1.5.6. Ondas Superficiales 
Se habla de ondas superficiales (o de Rayleigh) cuando el haz de ondas 
ultrasónicas se propaga exclusivamente en la superficie del material siguiendo el 
perfil del cuerpo, siempre que no haya variaciones bruscas en el mismo. Las 
deformaciones inducidas por este tipo no son estrictamente sinusoidales, 
asemejándose en cierto modo a las ondas del agua; aunque estas últimas no son 
ondas elásticas, sino consecuencia de la fuerza gravitacional. 
Las ondas superficiales se obtienen cuando el ángulo de incidencia del haz 
ultrasónico sobre el material tiene un valor tal que se alcanza el segundo ángulo 
crítico de refracción1. En las ondas superficiales, la oscilación de las partículas es 
normal a la dirección de propagación (figura 17). 
 
 
Fig.17 Propagación de ondas Superficiales.
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1.5.7. Ondas de Lamb 
Las ondas de lamb se obtienen en láminas delgadas y también en tubos cuyos 
espesores son aproximadamente del orden de la longitud de onda y, 
prácticamente en materiales con espesores comprendidos entre 0,1 y 30 mm, en 
los cuales intervienen en la propagación del haz ultrasónico, la totalidad del 
material, vibrando la lámina en su conjunto. Para un espesor o diámetro dado son 
posibles infinitos modos de vibración. 
Las ondas de Lamb se propagan en sentido paralelo a la superficie del medio 
material y en la dirección del impulso recibido. 
Existen dos formas fundamentales de ondas de lamb (figura 18): Ondas simétricas 
de compresión, Ondas asimétricas de flexión. 
 
Fig.18 Propagación de ondas Lamb. 
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1.5.8. Velocidad de Ondas Longitudinales, Transversales y Superficiales 
 
Cada tipo de estas ondas ultrasónicas tiene distinta velocidad de propagación que 
depende en cada caso de las características elásticas del medio y es 
independiente de la frecuencia. La velocidad de propagación de la perturbación en 
el caso del modelo de vibración lineal, es función de las características elásticas 
del resorte; de igual manera la velocidad de las ondas ultrasónicas resulta 
proporcional al módulo de elasticidad o módulo de Young del material. 
 
Un aumento de masa significará una disminución de la velocidad. Este parámetro 
es comparable con la densidad del material en el que se considera la propagación 
del ultrasonido. 
 
Para el modelo de vibración bidimensional debe considerarse también la influencia 
de las partículas adyacentes en el sentido transversal, por lo cual aparece un 
tercer parámetro, la relación de Poisson, en la determinación de la velocidad. Las 
velocidades de varias clases de ondas sónicas pueden ser calculadas a partir de 
las constantes elásticas del material en cuestión, las cuales son: el módulo de 
elasticidad E (N/m2, Kg/mm2), la densidad ρ (Kg/m3), y el módulo de Poisson μ 
(adimensional). [21] 
CAPITULO II: DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
  Fig 19.  Diagrama de Flujo del proyecto de Investigación. 19 
 
 
2.1. PRUEBA PILOTO 
 
Para la prueba piloto se tomo el acero  AISI-SAE 1045 con velocidad longitudinal 
ultrasónica de          ⁄ , según el manual del equipo Olympus Epoch XT; 
seguido de esto se  realizo la prueba de velocidad longitudinal a la probeta de esta 
material (figura 19) con el fin de que considera con la literatura de este material 
[2,22]. 
 
 
Fig 20. Acero AISI-SAE 1045 
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Se tomaron  dos probetas de acero AISI-SAE 1045 cilíndricas de 2.5 in y 1 in de 
diámetro,  y con una longitud de 2 in y 1.5 in respectivamente, para la calibración y 
mediciones de la velocidad longitudinal ultrasónica.  
 
Para hallar la velocidad longitudinal ultrasónica  se realizaron los siguientes pasos: 
 Calibración del equipo.   
 Diez mediciones de velocidad longitudinal ultrasónica a este material, para 
cada uno de los transductores (5 MHz Y 2.25 MHz).  
 Promedio entre las mediciones  para cada Transductor. 
 Desviación estándar para así comparar con los valores encontrados en la 
literatura.  
 
De esta manera se verifica que el procedimiento que se realizaría  al acero ASTM 
A 131 DH 32 fuera el correcto.  
 
 
2.2.  PROCEDIMIENTO ACERO ASTM A 131 DH32  
 
2.2.1.  Selección de probetas  
Para el  acero ASTM A 131DH32  se utilizo el diseño experimental  factorial. El 
cual necesito de las variables que intervienen en el desarrollo de la investigación; 
las cuales son la temperatura a la cual se va  a templar, el tiempo de duración a la 
temperatura máxima, y el número de repeticiones del tratamiento. 
Conforme a las variables involucradas se planteo el siguiente diseño factorial: 
 
                                                      
 
Dónde: 
-                                              
-                                                                                                      
-                                            )* 
 
                                        
 
*De los antecedentes ([1] [2] [3] [5] [6] [7]) se tomó el número de repeticiones (N) 
de las pruebas a realizar. 
 
 Las 45 probetas  son para la realización del  tratamiento térmico más una 
probeta patrón para observar el espectro ultrasónico del acero naval sin tratar.  
De manera práctica se utilizaran 11 “pastillas” que representan  la metalografía de 
las probetas sometidas a distintos tratamientos incluyendo la metalografía  y el 
análisis de una pastilla sin tratar térmicamente.  
                               
 Donde se tomaran diez mediciones de velocidad longitudinal en estas mismas 
probetas.  
Las probetas del acero  ASTM A131 DH32  se ajustaran a las siguientes 
dimensiones:  
- Probetas  para los tratamientos térmicos: 
                             
- Pastillas para la metalografía y análisis químico:  
                             
 
2.2.2. Composición Química del Acero ASTM A 131 DH32 
 
Se realizo el análisis químico con el apoyo del área de centro de materiales y 
ensayos, Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), con el fin de evaluar la 
composición química del acero con respecto a la  encontrada en la literatura, 
obteniendo valores similares.  
 
Las probetas de acero ASTM A 131 DH32 fueron obtenidas de un mismo lote, y la 
composición química de este es mostrada en la  tabla 23: 
 
Tabla 3. Composición química del acero ASTM A 131 DH32 [23] 3 
Composición 
Química  ASTM A 
131 DH32 
Elemento 
Cantidad 
(%) 
Carbono  0,1858 
Silicio  0,3446 
Manganeso  1,446 
Fosforo 0,0111 
Azufre 0,0039 
Cromo 0,0501 
Molibdeno  0,009 
Niquel 0,3206 
Cobre 0,0205 
Vanadio 0,01 
Niobio 0,0251 
 
2.2.3. Tratamiento Térmico De Endurecimiento (Temple) 
Se  realizo  un tratamiento térmico de endurecimiento  a las probetas de acero 
ASTM A 131 DH32, manejando diferentes temperaturas y tiempos de 
sostenimiento. 
En la  tabla 4 se ve el esquema de tiempo-temperatura y la cantidad de probetas 
por cada condición.  
Tabla 4.  Número de probetas con respecto a las Temperaturas y tiempos de sostenimiento.4 
Temperatura 
 
Duración 
900 °C 950 °C 1000 °C 
1 h 5 5 5 
2 h 5 5 5 
3 h 5 5 5 
 
Se realizo un escalonamiento para  garantizar  un calentamiento homogéneo en 
su microestructura. Las temperaturas de cada tratamiento fueron divididas en tres 
para el diseño del escalonamiento como se observa en la figura 20; el tiempo de 
permanencia  en los  dos primeros escalones son de 31 min y  se obtuvo  de la 
siguiente ecuación: 
         
      
   
               [24] 
 
                                        
Fig 21.Modelo del  Procedimiento del Tratamiento térmico de endurecimiento.
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*En la figura 21 la línea azul corresponde al  proceso de escalonamiento  para la 
temperaturas de  300°C, 600°C y 900°C, y las líneas rojas corresponde al tiempo 
de sostenimiento en cada escalón, los dos primeros escalones son de 31 minutos 
y el  último escalón  es de 1hora (1H), dos horas (2H) y tres horas (3H)  según el 
tratamiento. Este modelo  se realizo de igual manera para la temperatura de 
950°C y de 1000°C. 
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       Fig 22.  Datos y Curva del calentamiento del horno. 22 
 
El horno utilizado para el tratamiento se encuentra en la tabla 6 al cual se le 
realizo la curva de calentamiento figura  para la temperatura más alta  (1000°C) 
con el fin de verificar el tiempo que tarda en llegar a dicha temperatura, en un 
horno de resistencia eléctrica que se muestra en la figura 22. 
Tabla 5. Datos de calentamiento del horno 
5
 
 
 
 
 
Tabla 6.  Horno tipo Mufla
6
 
EQUIPO DESCRIPCIÓN 
 
 
 
 
 
Horno tipo Mufla, Marca Thermo Lyne , 
Hecho en EEUU, Potencia de 1050 w , 
para trabajar en frecuencias 50 y 60 Hz , 
Con un voltaje de 120 W 
Al realizar los tratamientos térmicos las  probetas fueron colocadas en posición 
vertical sobre el área menor de contacto, de tal manera que la probeta tenga 
mayor área de transferencia de calor y este sea homogéneo.  Estas muestras de 
acero se enfriaron con salmuera sosteniendo una temperatura menor a 14° C. 
Calentamiento Del Horno  
Temperatura  ºC Tiempo min 
19 0 
300 8 
317 8,39 
334 9,03 
600 20,04 
634 23,08 
638 25,35 
900 48,24 
950 54,17 
1000 61,38 
Para el enfriamiento se utilizo 40 litros de agua y 1000g  de sal, mezclados 
homogéneamente y para sostener la temperatura por de bajo de los 14°C se 
utilizo  2.5 kg de hielo por los 40 litros de agua. 
 El tratamiento térmico de endurecimiento del material se realizo conforme a lo 
estipulado anteriormente y de acuerdo al marco metodológico, el procedimiento 
a seguir fue el siguiente:  
 
- Para cada temperatura se utilizaron 15 probetas, 5 para cada tiempo de 
sostenimiento, agredo a esto 3 pastillas para cada tiempo de sostenimiento. 
- Las cinco probetas se colocaron en el horno, más la pastilla para la 
metalografía. 
- Se realizo el calentamiento escalonado y posterior sostenimiento en la 
temperatura tope de acuerdo al tiempo requerido (1H - 2H – 3H). 
- Al finalizar el tiempo de sostenimiento, fueron retiradas las probetas 
rápidamente, y sumergidas en salmuera, mientras eran agitadas 
constantemente. 
- Mediante la utilización de un termómetro se garantizo que la temperatura de 
enfriamiento estuviera por debajo de 14°C. 
 
2.2.4. Metalografía  
 
La metalografía consiste en análisis de las  probetas perfectamente pulidas  es 
decir que se encuentre brillo espejo y de esta forma se les realizo  el ataque 
químico, para su posterior estudio metalográfico. En la tabla 7 se encuentran  los 
equipos utilizados para la  preparación y análisis metalográfico de las probetas.  
Tabla 7 Equipo de estudio metalográfico.
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EQUIPO DESCRIPCIÓN 
 
Empastilladora MAXIEXPRESS, fabricada 
en Brasil, control digital para la 
programación, sistema de calefacción y 
enfriamiento automático, e indicador de 
presión.                                                    
  
Analizador de imágenes, 
Microscopio marca Olympus, modelo PME 
3, con capacidad de 50x, 100x, 200x, 500x 
y 1000x, visualización en pantalla LCD, 
por medio de una cámara de 5MPX. 
 
Equipo para el análisis de la 
microestructura 
 
Los pasos realizados para el análisis metalográfico fueron los siguientes: 
 Se realizo el empastillado  para cada una de las condiciones de temperatura y 
tiempo de sostenimiento, incluyendo la pastilla patrón.  
 Se realizo el pulido de las pastillas hasta obtener un brillo espejo, al cual se 
termino de pulir con pasta de diamante para así no dejar rayas. 
 Se realizo el  ataque químico a las pastillas  con Nital  al 2%,  sumergidas en 
un tiempo no mayor a 15 segundos, enjuagadas en agua y secadas por medio 
de un secador.  
 Se realizo la metalografía a las pastillas con ataque con  los distintos  
aumentos (50x, 100x, 200x, 500x y 1000x). 
 
2.2.5. Dureza  
 
En la tabla 8 se encuentra el durómetro universal utilizado para la toma de 
medidas de dureza en RC de las probetas. Los pasos realizados para  obtener 
estas medidas son los siguientes:  
 
Tabla 7 Equipo de estudio metalográfico (continuación).
 
 
 Primero se pulieron las probetas retirando la descarburización que se había 
formado  en el tratamiento térmico dejando así una superficie lisa. 
 Se tomaron nueve mediciones en rockwell C (HRC) para cada una de las  
condiciones de temperatura y tiempo de sostenimiento. Debido a que se 
necesitaba realizar comparaciones entre estas  para que los datos analizados 
sean confiables. 
Tabla 8. Durómetro Universal.
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EQUIPO DESCRIPCIÓN 
 
 
 
Durómetro Universal, marca 
Innovatest, modelo Nexus 7000, 
utilizado en RHC 
 
2.2.6. Microdureza  
En la tabla 9 se encuentra el Microdurómetro utilizado para la toma de medidas de 
microdureza en vickers (HV) de las probetas y también se observa los elementos 
como  el identador y las pesas, para la utilización de este microdurómetro. 
Se realizaron 15 pruebas de microdurezas, aleatoriamente para cada una de las 
condiciones de temperatura y tiempo de sostenimiento. Estas microdurezas fueron 
tomadas en 5 puntos específicos como se muestra en la figura 23.  
 
Fig 23. Puntos específicos donde se tomaron las microdurezas.
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Tabla 9. Microdurómetro. 
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EQUIPO DESCRIPCIÓN 
 
 
 
Microdurómetro marca Shimadzu, 
modelo  
Microhardness, proveedor Arotec. 
 
 
 
 
 
 
Equipo utilizado para la 
realización de la prueba de 
microdureza,  un identador de  
punta de diamante para la 
microdureza en vickers. 
 
2.2.7. Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
La velocidad longitudinal ultrasónica  fue obtenida  por medio de 15 medidas 
aleatoriamente, para cada una de los tratamientos realizados y también para la 
probeta patrón.  Inicialmente se realizo la calibración del equipo ultrasónico, se 
tomaron las  mediciones  de estas velocidades utilizando un transductor de modo  
dual de 5MHz y un transductor  de modo pulso-eco de contacto de 2,25MHz. Se 
utilizo como acoplante glicerina. 
En la tabla 10 se observa la descripción del equipo ultrasónico, del patrón de 
calibración y de los transductores utilizados. 
2.2.8. Espectros Ultrasónicos  
Los espectros ultrasónicos fueron tomados a la probeta que más se acercaba al 
promedio de las mediciones hechas (dureza, microdureza, velocidad longitudinal), 
de acuerdo a cada una de las condiciones de temperatura y tiempo de 
sostenimiento.  Para obtener un mejor resultado de este,  primero se tomo el 
espectro ultrasónico a las 10 probetas, por se parado  y luego se tomaron  los 
espectros sobre puestos: patrón sobre las condiciones  y también  las condiciones 
de fondo y encima el espectro patrón. 
 
Tabla 10. Equipo de ultrasonido. 
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EQUIPOS DESCRIPCIÓN 
 
 
 
Equipo de ultrasonido marca 
Olympus modelo EPOCH XT, cuenta 
con una pantalla brillante LCD en 
colores, y maneja una frecuencia de 
medición de10 Hz a 1000 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
Palpador de 2.25 MHz, modo Pulso-
Eco, marca Aerotech 0015 SK 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palpador de 5 MHz, modo Dual, 
marca Olympus 
 
 
 
 
 
 
Patrón utilizado en la calibración del 
equipo de ultrasonido, acero ASTM 
1018. 
CAPITULO III: RESULTADOS 
 
3.1. ENSAYO DE DUREZA 
 
El ensayo de dureza fue realizado en el laboratorio de tratamientos térmicos  
de la universidad Libre, manejando el Durómetro Universal, marca 
Innovatest, modelo Nexus 7000. Realizando 9 tomas de dureza en forma 
aleatoria de acuerdo a cada tiempo de sostenimiento y temperatura.  
 
3.1.1. Temperatura de 900 ºC 
A continuación se encuentra  las durezas  (HRC) tomadas a la temperatura 
de 900ºC, con los distintos tiempos de sostenimiento. 
3.1.1.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
En la tabla 11 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 900ºC y 1 hora de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 37.2 HRC 
con una desviación de 2.5  y una  confiabilidad del 93.3 %  en el valor  de los 
datos. 
Tabla 11. Dureza obtenida a 900°C - 1 Hora. 
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 34,4 
2 39,2 
3 37,5 
4 39,47 
5 31,97 
6 39,77 
7 35,85 
8 37,5 
9 39,12 
Promedio 37,2 
Desviación 2,5 
 
3.1.1.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
En la tabla 12 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 900ºC y 2 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 34.9 HRC 
con una desviación de 1.2,  y una   confiabilidad del   96. 6% en el valor  de 
los datos.  
Tabla 12. Dureza obtenida a 900°C - 2 Horas. 
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 35,12 
2 36,1 
3 32,4 
4 36,3 
5 35,8 
6 36,02 
7 33,85 
8 34,92 
9 34,05 
Promedio 34,9 
Desviación 1,2 
 
3.1.1.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
En la tabla 13 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 900ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 31.8 HRC 
con una desviación de 2.5,  y una confiabilidad del   92. 5%  en el valor  de 
los datos. 
Tabla 13.  Dureza obtenida a 900°C - 3 Horas. 
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 28,82 
2 34,95 
3 32,9 
4 28,52 
5 35,15 
6 28,75 
7 33,92 
8 29,72 
9 33,67 
Promedio 31,8 
Desviación 2,5 
3.1.2. Temperatura de 950 ºC. 
3.1.2.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
En la tabla 14 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 950ºC y 1 hora de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 32 HRC 
con una desviación de 4.2, y una   confiabilidad del   87 % en el valor de los 
datos.   
Tabla 14.  Dureza obtenida a 950°C - 1 Hora.
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 33 
2 37,6 
3 24,6 
4 34,22 
5 32,62 
6 31,67 
7 29,07 
8 38,27 
9 27,5 
Promedio 32 
Desviación 4,2 
 
3.1.2.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
En la tabla 15 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 950ºC y 2 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 28.4 HRC 
con una desviación de 4.5, y una   confiabilidad del   84  % en el valor de los 
datos;  esta confiabilidad se da porque  los datos  varían de 37,22 a 22,22 
HRC. Para este tratamiento la dureza ya no se encuentra uniforme. 
Tabla 15.  Dureza obtenida a 950°C - 2 Horas. 
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 22,22 
2 24,27 
3 22,35 
4 29,8 
5 37,22 
6 31,02 
7 29,77 
8 31,12 
9 28,35 
Promedio 28,4 
Desviación 4,5 
 
3.1.2.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
 
En la tabla 16 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 950ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 23.8 HRC 
con una desviación de 5.8, la cual es aproximadamente un 18% lo cual da 
una confiabilidad en los datos baja ya que la dureza varia de 31,1 a 16 HRC , 
dejando  un margen de desviación mayor. 
Tabla 16.  Dureza obtenida a 950°C - 3 Horas.
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 16,42 
2 19,32 
3 27,42 
4 18,4 
5 27,25 
6 16 
7 30,87 
8 27,75 
9 31,1 
Promedio 23,8 
Desviación 5,8 
 
3.1.3. Temperatura de 1000 ºC. 
3.1.3.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
 
En la tabla 17 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 1000ºC y 1 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 31.3 
HRC con una desviación de 4, la cual es aproximadamente un 12.6%, en 
donde se encuentra una confiabilidad del 87.4 %. 
 
Tabla 15.  Dureza obtenida a 950°C - 2 Horas (Continuación) 
Tabla 17.  Dureza obtenida a 1000°C - 1 Hora. 
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# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 36,8 
2 34,35 
3 35,22 
4 25,85 
5 33,42 
6 24,85 
7 28,65 
8 33,4 
9 29,35 
Promedio 31,3 
Desviación 4 
 
3.1.3.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas.  
En la tabla 18 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 1000ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 21.9 
HRC con una desviación de 5.5, la cual es aproximadamente un 25% lo cual 
da una confiabilidad baja debido a la variación de los datos. 
Tabla 18.  Dureza obtenida a 1000°C – 2 Horas.
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# 
Mediciones 
Dureza HRC 
1 18,17 
2 20,87 
3 25,95 
4 22,65 
5 29,6 
6 31,22 
7 15,85 
8 17,9 
9 15,4 
Promedio 21,9 
Desviación 5,5 
 
 
 
3.1.3.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
 
En la tabla 19 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 1000ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 21.1HRC 
con una desviación de 4.5, la cual es aproximadamente un 21% lo cual da 
una confiabilidad baja, debido a que en este tratamiento no se tiene una 
dureza uniforme en las probetas. 
Tabla  19.  Dureza obtenida a 1000°C - 3 Horas. 
19
 
# 
Mediciones 
Dureza 
HRC 
1 13,25 
2 22,4 
3 12,95 
4 23,82 
5 24,72 
6 25,2 
7 21,42 
8 24,95 
9 21,7 
Promedio 21,1 
Desviación 4,5 
 
3.2. ENSAYO DE MICRODUREZA 
 
El ensayo de microdureza fue realizado en el laboratorio de tratamientos térmicos  
de la Universidad Libre, utilizando el microdurómetro  shimadzu, realizando 15 
tomas de microdureza en forma aleatoria de acuerdo a cada tiempo de 
sostenimiento y temperatura. 
Se realizaron 15 tomas para garantizar  la seguridad y veracidad de los resultados, 
dando lugar a un análisis en cada una de las temperaturas y tiempos de 
sostenimiento.  
3.2.1. Patrón. 
En la tabla 20 se observan las medidas obtenidas para la probeta patrón sin 
tratar, en la cual su promedio fue de 247.1 HV con una desviación de 34, la 
cual es aproximadamente un 13.7% lo cual da una buena confiabilidad, para 
las 15 mediciones. 
 Tabla 20.  Microdureza obtenida de la probeta patrón. 
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PROBETA PATRÓN 
# Mediciones Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 66,5 209,6 
2 58 275,6 
3 67,8 201,7 
4 64 226,3 
5 62 241,2 
6 57,3 282,4 
7 60 257,5 
8 67 206,5 
9 64,3 224,2 
10 62 241,2 
11 65 219,4 
12 62,5 237,3 
13 55,5 301 
14 58 275,6 
15 56,1 294,6 
 Promedio 247,1 
Desviación 34 
 
3.2.2. Temperatura de 900 ºC. 
3.2.2.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
En la tabla 21 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 900ºC y 1 hora de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 335.6 HV 
con una desviación de 28.34, la cual es aproximadamente un 8.4% lo cual da 
una confiabilidad del 91,6 %. 
Tabla 21.  Microdureza obtenida a 900°C – 1 Hora.
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# Mediciones Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 54,4 313,3 
2 52,1 341,6 
3 48,9 387,7 
4 53 330 
5 51,1 355 
 
6 
54,4 313,3 
7 52,2 340,3 
8 56,5 290,4 
9 56,3 292,5 
10 54,9 307,6 
11 51,8 345,5 
12 50,1 369,4 
13 51 356,5 
14 50 370,9 
15 53,9 319,1 
 
Promedio 335,6 
Desviación 28,34 
 
3.2.2.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
En la tabla 22 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 900ºC y 2 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 324.3 HV 
con una desviación de 32.1, la cual es aproximadamente un 9.5% lo cual da 
una confiabilidad buena, conforme a la cantidad de datos. 
Tabla 22.  Microdureza obtenida a 900°C – 2 Horas. 
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# Mediciones Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 54,4 313,3 
2 53,5 323,9 
3 47,7 407,5 
4 55,5 301 
5 60 257,5 
6 54,4 313,3 
7 54,1 316,8 
8 51 356,5 
9 51,2 353,7 
10 51,7 346,9 
11 53 330,1 
12 54 318 
13 54,5 312,1 
14 55 306,5 
15 54,9 307,6 
 
Promedio 324,3 
Desviación 32,1 
Tabla 21.  Microdureza obtenida a 900°C – 1 Hora (Continuación) 
 3.2.2.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
 
En la tabla 23 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 900ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 272.9 HV 
con una desviación de 35.4, la cual es aproximadamente un 12.8% lo cual da 
una confiabilidad de 87.2 %. 
 
Tabla 23. Microdureza obtenida a 900°C – 3 Horas. 
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# Mediciones Diagonal Microdureza HV 
1 52 342,9 
2 54 318 
3 60,1 256,7 
4 62,4 238,1 
5 60 257,5 
6 60 257,5 
7 55,9 296,7 
8 62,6 236,6 
9 62,5 237,3 
10 65,9 213,5 
11 57,9 276,5 
12 54 318 
13 57 285,4 
14 60 257,5 
15 55,5 301 
 
Promedio 272,9 
Desviación 35,4 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3. Temperatura de 950 ºC. 
3.2.3.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
 
En la tabla 24 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 950ºC- una  hora de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 318.9 HV 
con una desviación de 66.5, la cual es aproximadamente un 19.5% lo cual da 
una confiabilidad no tan buena, por la deviación que se tiene. 
Tabla 24.  Microdureza obtenida a 950°C – 1 Hora. 
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# 
Mediciones 
Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 60 257,5 
2 53,5 323,9 
3 54,3 314,5 
4 57 285,4 
5 60,2 255,8 
6 49,2 383,1 
7 48,1 400,7 
8 45,3 451,8 
9 46,2 434,4 
10 56,9 286,4 
11 62 241,2 
12 58,2 273,7 
13 56,1 294,6 
14 52,5 336,34 
15 61,7 243,5 
 
Promedio 318,9 
Desviación 66,5 
 
3.2.3.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
 
En la tabla 25 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 950ºC y 2 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 274.7 HV 
con una desviación de 34.7, la cual es aproximadamente un 12.6% lo cual da 
una confiabilidad de 87.4 %. 
 
Tabla 25.  Microdureza obtenida a 950°C – 2 Horas.
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# Mediciones Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 61,3 246,7 
2 61 249,2 
3 62,9 234,3 
4 61,9 242 
5 60,9 250 
6 57,4 281,4 
7 54,6 311 
8 58 275,6 
9 54,1 316,8 
10 55,5 301 
11 50,5 363,5 
12 61,5 245,1 
13 60 257,5 
14 56,7 288,4 
15 60 257,5 
 
Promedio 274,7 
Desviación 34,7 
 
 
3.2.3.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
 
En la tabla 26 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 950ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 246.7 HV 
con una desviación de 33.7, la cual es aproximadamente un 13.65% lo cual 
da una confiabilidad medio baja, y una dureza que decrece con el tiempo. 
 
Tabla 26.  Microdureza obtenida a 950°C – 3 Horas. 
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# Mediciones Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 63,4 230,7 
2 68,5 197,6 
3 63 233,6 
4 63,5 229,9 
5 60,8 250,8 
6 62,4 238,1 
7 60,1 256,7 
8 65,4 216,8 
9 68,3 198,7 
10 62 241,2 
11 60,2 255,8 
12 54,1 316,8 
13 60 257,5 
14 60,1 256,7 
15 53,9 319,1 
 Promedio 246,7 
Desviación 33,7 
 
 
3.2.4. Temperatura de 1000 ºC.  
3.2.4.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
En la tabla 27 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 1000ºC y 1 hora de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 279.1 HV 
con una desviación de 45.2, la cual es aproximadamente un 16.2% lo cual da 
una confiabilidad 83.8 %. 
Tabla 27.  Microdureza obtenida a 1000°C – 1 Hora. 
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# 
Mediciones 
Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 58,9 267,3 
2 58,5 270,9 
3 56 295,7 
4 60,5 253,3 
5 60 257,6 
6 60 257,5 
7 55 306,5 
8 52 342,9 
9 55 306,5 
10 48,3 397,55 
11 63,7 228,5 
12 61,2 247,55 
13 65,25 217,7 
14 62 241,2 
15 56 295,7 
 
Promedio 279,1 
Desviación 45,2 
 Tabla 26.  Microdureza obtenida a 950°C – 3 Horas. (Continuación) 
3.2.4.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
En la tabla 28 se observan las medidas obtenidas para las probetas 
tratadas a 1000ºC y 2 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue 
de 242.9 HV con una desviación de 13.3, la cual es aproximadamente un 
5.5% lo cual da una confiabilidad del 94.5%, donde se observa que la 
dureza en las probetas se mantiene uniforme. 
Tabla 28.  Microdureza obtenida a 1000°C – 2 Horas. 
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3.2.4.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
En la tabla 29 se observan las medidas obtenidas para las probetas tratadas 
a 1000ºC y 3 horas de sostenimiento, en la cual su promedio fue de 259.4 
HV con una desviación de 38.9, la cual es aproximadamente un 15% lo cual 
da una confiabilidad del 85%. 
Tabla 29.  Microdureza obtenida a 1000°C – 3 Horas. 
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# Mediciones Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 65,3 217,4 
2 65,5 216,1 
# 
Mediciones 
Diagonal 
Microdureza 
HV 
1 65 219,4 
2 62,3 238,9 
3 60,5 253,3 
4 64 226,4 
5 60,5 253,3 
6 60 257,5 
7 60 257,5 
8 60,5 253,3 
9 59,8 259,3 
10 61,3 246,75 
11 61 249,2 
12 63 233,6 
13 62,5 237,4 
14 62,2 239,7 
15 65,2 218,1 
 
Promedio 242,9 
Desviación 13,3 
3 65,8 214,2 
4 60 257,6 
5 66,3 210,9 
6 57,4 281,4 
7 61,9 241,99 
8 64,7 221,5 
9 57,1 284,4 
10 57,6 279,5 
11 53,7 321,5 
12 53 330,1 
13 54,8 308,7 
14 61,2 247,5 
15 60 257,6 
 Promedio 259,4 
Desviación 38,9 
 
 
3.3. METALOGRAFÍA 
 
La metalografía fue realizada en el laboratorio de tratamientos térmicos  de la 
Universidad Libre, manejando el Microscopio marca Olympus, modelo PME,  en la 
cual se tomaron metalografías con aumentos de 50x, 100x, 500x, y 1000x, sin 
embargo fue escogió el aumento de aumento de 500X, en el cual se muestran las 
estructuras de material con mayor claridad. 
 
La metalografía revelo un tratamiento térmico satisfactorio encontrando en las 
probetas mas de 80% de martensita, sin embargo el material presentaba trazas de 
austenita retenida, debido a que la matriz perlitica  se encuentra muy cerca del 
tiempo cero. 
 
3.3.1. Patrón. 
La figura 24 muestra el material base (Acero ASTM A131 DH32) sin 
tratamiento térmico, en el cual se puede observar la estructura de un acero 
ferritico-perlitico, similar a la de un acero estructural. Se puede ver un tamaño 
de grano uniforme y en algunas partes algunas precipitaciones de óxidos. 
 Tabla 29.  Microdureza obtenida a 1000°C – 3 Horas. (Continuación) 
                                                                                    
Fig 24. Metalografía Probeta Patrón, Ataque Nital 2%, Aumento 500x. 
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3.3.2. Temperatura de 900 ºC. 
3.3.2.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
La  figura 25 muestra el material tratado térmicamente, para endurecimiento 
a una temperatura de 900°C y con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en 
la cual se ve la estructura martensitica característica de un material 
templado, sin embargo conserva ciertos puntos de precipitaciones y óxidos. 
                                                                                            
Fig 25. Metalografía 900°C-  1Hora, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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3.3.2.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
La figura 26 muestra el material tratado térmicamente, para endurecimiento a 
una temperatura de 900°C y con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, en 
la cual se ve la estructura martensitica, a diferencia se nota que un mayor 
tiempo de sostenimiento las precipitaciones de carburos y óxidos se 
disminuyen en gran medida.    
                                                                     
Fig 26. Metalografía 900°C-  2 Horas, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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3.3.2.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
La  figura 27 muestra el material tratado térmicamente para endurecimiento, a una 
temperatura de 900°C y con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en la cual se 
ve la estructura martensitica, sin embargo el ataque en esta fue más certero en la 
probeta, provocando puntos quemados, y en la que también se observan leves 
focos de austenita sectorizada en la muestra. 
                                                                                                
Fig 27. Metalografía 900°C-  3 Horas, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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3.3.3. Temperatura de 950 ºC. 
3.3.3.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
 
La  figura 28 muestra el material tratado térmicamente para endurecimiento, 
a una temperatura de 950°C y con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en 
la cual se ve la estructura martensitica, sin embargo una ves mas se 
presenta un sobre ataqué, sin embargo las agujas bidireccionales de la 
martensita se muestran visiblemente, y la austenita se hace presente pero en 
un porcentaje muy bajo. 
 
                                                                 
Fig 28. Metalografía 950°C - 1 Hora, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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 3.3.3.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
 
La  figura 29 muestra el material tratado térmicamente para endurecimiento, 
a una temperatura de 950°C y con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, 
en la cual se ve la estructura martensitica con sus agujas visibles de manera 
clara, sin embargo en esta muestra aparecen focos o precipitaciones de 
óxidos, y una ves mas un leve porcentaje de austenita retenida. 
 
 
Fig 29. Metalografía 950°C - 2 Horas, Ataque Nital 2%, Aumento 500x. 
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3.3.3.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
 
La  figura 30 muestra el material tratado térmicamente para endurecimiento, a una 
temperatura de 950°C y con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, en la cual se 
ve la estructura martensitica, sin embargo se observa que a medida que el tiempo 
de sostenimiento aumenta el porcentaje de precipitaciones se incrementa, y 
contrario a esto en porcentaje de austenita retenida comienza a disminuir 
 
 Fig 30. Metalografía 950°C - 3 Horas, Ataque Nital 2%, Aumento 500x. 
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3.3.4. Temperatura de 1000 ºC. 
3.3.4.1. Tiempo de sostenimiento 1 hora. 
 
La  figura 31 muestra el material tratado a una temperatura de 1000°C y con 
un tiempo de sostenimiento de 1 hora, en la cual se ve la estructura 
martensitica, donde las agujas bidireccionales se notan de manera muy 
clara, presentando una estructura muy compacta, pero presentando focos de 
precipitaciones de óxidos y porcentajes leves de austenita retenida. 
 
                                                                       
Fig 31. Metalografía 1000°C - 1 Hora, Ataque Nital 2%, Aumento 500x. 
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3.3.4.2. Tiempo de sostenimiento 2 horas. 
 
La  figura 32 muestra el material tratado térmicamente para endurecimiento, 
a una temperatura de1000°C y con un tiempo de sostenimiento de 2 horas, 
en la cual se ve la estructura martensitica, y como se había mencionado 
antes un mayor tiempo de sostenimiento aumento las precipitaciones de 
carburos, sin embargo la microestructura se ve mas compacta y definida 
(parte inferior). 
 
 
Fig 32. Metalografía 1000°C-  2 Horas, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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3.3.4.3. Tiempo de sostenimiento 3 horas. 
 
La  figura 33 muestra el material tratado térmicamente para endurecimiento, 
a una temperatura de1000°C y con un tiempo de sostenimiento de 3 horas, 
en la cual se ve la estructura martensitica, lo primero a destacar son sus 
focos de precipitaciones evidentes en las cuales alrededor hay una leve 
apariencia de sobre exposición al ataque, se presenta un pequeño 
porcentaje de ausentita retenida, pero se resalta la homogeneidad de la 
martensita que se ve mas definida y compacta conforme el tiempo de 
sostenimiento aumentaba. 
 
                                                                          
Fig 33. Metalografía 1000°C -  3 Horas, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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- Anexo A. metalografías sin ataque, metalografías con ataque  con distintos  
aumentos (50x, 100x, 200x, 100x). 
 
3.4. VELOCIDAD LONGITUDINAL 
 
La velocidad longitudinal ultrasónica fue tomada con el equipo de 
ultrasonido marca EXPOCH XT, manejando dos transductores de distinta 
frecuencia y modo, el de 5 MHz  es de modo dual, y el de 2,25MHz de 
modo pulso eco de contacto, se tomaron un numero considerable de tomas 
para cada muestra, con el fin de tener una mayor confiabilidad en los 
datos, las 3 muestras fueron seleccionadas al azar tomado 5 mediciones a 
cada una de ellas para realizar el análisis estadístico, para cada 
temperatura y tiempo de sostenimiento.  
 
3.4.1. Patrón. 
 
3.4.1.1. Velocidad longitudinal ultrasónica probeta patrón. 
 
En la tabla 30 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta patrón sin tratamiento térmico, en la cual su 
desviación fue de 48.8 para la frecuencia de 5 MHz y  9.28 para la frecuencia 
de 2.25 MHz, conforme a esto presentan una confiabilidad de 99.13 % y 
99.84 %, siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz.  
Tabla 30: Velocidad Longitudinal ultrasónica probeta patrón. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónico 
(m/seg)   
Medición  5 MHz 2,25 MHz 
1 5639 5651 
2 5714 5631 
3 5686 5635 
4 5600 5659 
5 5647 5643 
6 5645 5649 
7 5686 5664 
8 5585 5655 
9 5587 5657 
10 5724 5666 
11 5662 5651 
12 5716 5645 
13 5643 5655 
14 5661 5649 
15 5560 5653 
Promedio 5651,3 5650,9 
Desviación 48,8 9,28 
 
 
3.4.2. Temperatura de 900°C. 
3.4.2.1. Tiempo de sostenimiento de 1 hora. 
 
En la tabla 31 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 900°C y 1 hora de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 33.5 para la frecuencia de 5 
MHz y  24.28 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan 
una confiabilidad de 99.41 % y 99.58 %, siendo mejor la frecuencia de 2.25 
MHz por una leve diferencia.  
 
 
Tabla 31: Velocidad Longitudinal ultrasónica 900°C - 1 Hora.
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)   
Medición  5 MHz 2,25 MHz 
1 5691 5763 
2 5630 5760 
3 5704 5758 
4 5756 5748 
5 5740 5743 
6 5702 5707 
7 5704 5746 
8 5692 5706 
9 5689 5697 
10 5709 5689 
11 5698 5710 
12 5689 5726 
13 5723 5737 
14 5751 5715 
15 5761 5715 
Promedio 5709,2 5728 
Desviación 33,5 24,28 
 
3.4.2.2. Tiempo de sostenimiento de 2 horas. 
 
En la tabla 32 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 900°C y 2 horas de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 42.6 para la frecuencia de 5 
MHz y  44.5 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan una 
confiabilidad de 99.25 % y 99.23 %, siendo mejor la frecuencia de 5 MHz por 
una leve diferencia.  
 
 
Tabla 32. Velocidad Longitudinal ultrasónica 900°C - 2 Horas. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)   
Medición 5 MHz 2,25 MHz 
1 5641 5675 
2 5665 5673 
3 5682 5674 
4 5678 5668 
5 5671 5674 
6 5735 5765 
7 5702 5790 
8 5777 5780 
9 5781 5762 
10 5774 5760 
11 5719 5696 
12 5742 5743 
13 5722 5744 
14 5712 5743 
15 5707 5753 
Promedio 5713,9 5726,6 
Desviación 42,6 44,5 
 
3.4.2.3. Tiempo de sostenimiento de 3 horas. 
En la tabla 33 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 900°C y 3 horas de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 65.8 para la frecuencia de 5 
MHz y  57.1 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan una 
confiabilidad de 98.85 % y 99 %, siendo mejor la frecuencia de 2,25 MHz por 
una leve diferencia.  
Tabla 33.    Velocidad Longitudinal ultrasónica 900°C – 3 Horas.
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)   
Medición 5 MHz 2,25 MHz 
1 5639 5732 
2 5714 5748 
3 5719 5780 
4 5732 5766 
5 5644 5788 
6 5777 5674 
7 5777 5657 
8 5777 5670 
9 5789 5663 
10 5787 5672 
11 5663 5629 
 Tabla 32. Velocidad Longitudinal ultrasónica 900°C - 2 Horas. (Continuación) 
12 5639 5631 
13 5648 5633 
14 5639 5644 
15 5613 5648 
Promedio 5703,8 5689 
Desviación 65,8 57,1 
 
3.4.3. Temperatura de 950°C. 
3.4.3.1. Tiempo de sostenimiento de 1 hora. 
 
En la tabla 34 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 950°C y 1 hora de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 162.3 para la frecuencia de 5 
MHz y  168.5 para la frecuencia de 2.25 MHz;  Presentan una desviación de 
2.92% y 3%, siendo mejor la frecuencia de 5 MHz por una leve diferencia.  
Tabla 34.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 950°C – 1 Hora. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)   
Medición  5 MHz 2,25 MHz 
1 5707 5640 
2 5652 5628 
3 5663 5612 
4 5630 5628 
5 5589 5635 
6 5423 5490 
7 5505 5483 
8 5521 5464 
9 5440 5477 
10 5499 5470 
11 5303 5989 
12 5791 5987 
13 5833 5726 
14 5398 5718 
15 5311 5726 
Promedio 5551 5644,9 
Desviación 162,3 168,5 
 
 Tabla 33.    Velocidad Longitudinal ultrasónica 900°C – 3 Horas. (Continuación) 
3.4.3.2. Tiempo de sostenimiento de 2 horas. 
 
En la tabla 35 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 950°C y 2 horas de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 136.5 para la frecuencia de 5 
MHz y  61 para la frecuencia de 2.25 MHz,; presentan una desviación  de 
2.5% y 1.1%, siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz por una leve 
diferencia.  
Tabla 35.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 950°C - 2 Horas. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)    
Medición  5 MHz 2,25 MHz 
1 5498 5586 
2 5556 5562 
3 5457 5575 
4 5510 5569 
5 5516 5493 
6 5356 5616 
7 5323 5594 
8 5317 5605 
9 5217 5516 
10 5246 5543 
11 5612 5459 
12 5585 5457 
13 5606 5455 
14 5615 5453 
15 5535 5470 
Promedio 5463,2 5530,2 
Desviación 136,5 61 
3.4.3.3. Tiempo de sostenimiento de 3 horas. 
 
En la tabla 36 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 950°C y 3 horas de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 90.9 para la frecuencia de 5 
MHz y  112.8 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan 
una confiabilidad de 98.3 % y 97.5 %, siendo mejor la frecuencia de 5 MHz 
por una leve diferencia.  
 
Tabla 36.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 950°C – 3 Horas. 
36
 
Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)   
Medición  5 MHz 2,25 MHz 
1 5464 5295 
2 5340 5432 
3 5337 5499 
4 5410 5350 
5 5327 5457 
6 5337 5235 
7 5257 5244 
8 5347 5259 
9 5347 5208 
10 5271 5264 
11 5417 5451 
12 5510 5477 
13 5545 5488 
14 5540 5490 
15 5415 5490 
Promedio 5390,9 5375,9 
Desviación 90,9 112,8 
 
3.4.4. Temperatura De 1000°C.  
3.4.4.1. Tiempo de sostenimiento de 1 hora. 
 
En la tabla 37 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 1000°C y 1 hora de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 38.8 para la frecuencia de 5 
MHz y  57.5 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan una 
confiabilidad de 99.3 % y 99 %, siendo mejor la frecuencia de 5 MHz por una 
leve diferencia.  
Tabla 37.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 1000°C-1Hora. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)    
Medición  5 MHz 2,25  MHz 
1 5815 5771 
2 5796 5792 
3 5773 5769 
4 5728 5690 
5 5759 5788 
6 5790 5667 
7 5774 5676 
8 5757 5616 
9 5650 5641 
10 5737 5669 
11 5780 5748 
12 5731 5748 
13 5771 5780 
14 5775 5741 
15 5775 5748 
Promedio 5760,73 5722,9 
Desviación 38,8 57,5 
 
3.4.4.2. Tiempo de sostenimiento de 2 horas.  
 
En la tabla 38 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 1000°C y 2 horas de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 64.9 para la frecuencia de 5 
MHz y  71.9 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan una 
confiabilidad de 99.85% y 98.7 %, siendo mejor la frecuencia de 5 MHz por 
una leve diferencia.  
Tabla 38.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 1000°C – 2 Horas. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg) 
Medición 5 MHz 2,25 MHz 
1 5573 5562 
2 5483 5558 
3 5592 5588 
4 5531 5541 
5 5573 5575 
6 5671 5689 
7 5669 5486 
8 5572 5474 
9 5484 5648 
10 5642 5589 
11 5688 5677 
12 5655 5613 
13 5633 5685 
14 5629 5694 
Tabla 37.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 1000°C-1Hora. (Continuación) 
15 5624 5661 
Promedio 5601,3 5602,7 
Desviación 64,9 71,9 
 
3.4.4.3. Tiempo de sostenimiento de 3 horas.  
 
En la tabla 39 se observan las medidas de velocidad longitudinal ultrasónica 
obtenidas para la probeta tratada térmicamente a 1000°C y 2 horas de 
sostenimiento, en la cual su desviación fue de 95.3 para la frecuencia de 5 
MHz y  68.6 para la frecuencia de 2.25 MHz, conforme a esto presentan una 
confiabilidad de 98.3 % y 98.75 %, siendo mejor la frecuencia de 2.25 MHz 
por una leve diferencia.  
Tabla 39.    Velocidad Longitudinal ultrasónica 1000°C – 3 Horas. 
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Velocidad Longitudinal Ultrasónica 
(m/seg)    
Medición  5 MHz 2,25 MHz 
1 5561 5486 
2 5404 5495 
3 5483 5488 
4 5384 5495 
5 5497 5490 
6 5590 5574 
7 5468 5549 
8 5451 5563 
9 5621 5558 
10 5436 5583 
11 5449 5455 
12 5317 5468 
13 5610 5317 
14 5547 5481 
15 5641 5583 
Promedio 5497,3 5505,7 
Desviación 95,3 68,6 
 
 
 
 
 
 
Tabla 38.  Velocidad Longitudinal ultrasónica 1000°C – 2 Horas.  (Continuación) 
3.5. ESPECTRO ULTRASÓNICO 
 
Los espectros ultrasónicos fueron tomados a la probeta que más se 
acercaba al promedio de las mediciones hechas (dureza, microdureza, 
velocidad longitudinal), de acuerdo a cada tratamiento de temple. Primero se 
tomo el espectro por separado a las probetas tratadas y a la probeta patrón, 
luego se tomaron  los espectros sobrepuestos, patrón sobre las condiciones  
y viceversa, para un mejor análisis.  
Los espectros ultrasónicos fueron tomados con el equipo de ultrasonido 
marca EXPOCH XT, manejando 2 transductores de distinta frecuencia y 
distinto modo, y guardados a través del programa Gage view program, que 
permite exportar el espectro. 
 
 
3.5.1. Espectro ultrasónico  probeta patrón. 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm 
- Modo Pulso eco de contacto. 
 
 
Fig 34. Espectro Ultrasónico Probeta Patrón, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura  34 se observa el espectro de la probeta patrón con una 
frecuencia de 2,25 MHz, en el cual su  pico más alto alcanza una 
ganancia de 101 % dB, siendo este el pico de interés 
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
                                                                                          
Fig 35. Espectro Ultrasónico Probeta Patrón, Frecuencia de 5 MHz.
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 En la figura 35  se observa el espectro de la probeta patrón, con una 
frecuencia de 5 MHz en el cual su  pico más alto alcanza un 105,5 % 
dB, siendo este el pico de interés.  
 
3.5.2. Temperatura De 900°C 
3.5.2.1. Tiempo de sostenimiento de 1 hora. 
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm  
-  Modo Pulso eco de contacto 
 
                                                                                           
Fig 36. Espectro Ultrasónico 900°C - 1 Hora, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 36 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 900ºC- 1 Hora, con una frecuencia de 2,25 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 74,75 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm  
- Modo Dual 
                                                                                       
Fig 37. Espectro Ultrasónico 900°C - 1 Hora, Frecuencia de 5 MHz. 
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 En la figura 37 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 900ºC- 1 Hora, con una frecuencia de 5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza un 80,5 % dB, siendo este  uno de los 
picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
3.5.2.2. Tiempo de sostenimiento de 2 horas. 
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm     
- Modo Pulso eco de contacto 
 
                                                                                                               
Fig 38. Espectro Ultrasónico 900°C - 2 Horas, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 38 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 900ºC- 2 Horas, con una frecuencia de 2,25 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 72  % dB, siendo este  
uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
 
                                                                                          
Fig 39. Espectro Ultrasónico 900°C - 2 Horas, Frecuencia de 5 MHz.
 39
 
 
 En la figura 39 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 900ºC- 2 Horas, con una frecuencia de 5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 87,5 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
3.5.2.3 Tiempo de sostenimiento de 3 horas. 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm  
-  Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                                          
Fig 40. Espectro Ultrasónico 900°C - 3 Horas, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 40 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 900ºC- 3 Horas, con una frecuencia de 2,25 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 77 % dB, siendo este  
uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
 
                                                                                           
Fig 41. Espectro Ultrasónico 900°C - 3 Horas, Frecuencia de 5 MHz.
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 En la figura 41 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 900ºC-  3 Horas, con una frecuencia de  5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 84,75 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
3.5.3. Temperatura De 950°C 
3.5.3.1. Tiempo de sostenimiento de 1 hora. 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm    
-  Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                            
Fig 42.  Espectro Ultrasónico 950°C - 1 Hora, Frecuencia de 2,25 MHz. 
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 En la figura 42 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 950ºC-  1 Hora, con una frecuencia de 2,25 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 82 % dB, siendo este  
uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
 
                                                                                        
Fig 43. Espectro Ultrasónico 950°C - 1 Hora, Frecuencia de 5 MHz. 
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 En la figura 43 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 950ºC -  1 Hora, con una frecuencia de 5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 88 % dB, siendo este  
uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
3.5.3.2. Tiempo de sostenimiento de 2 horas. 
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm     
- Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                    
Fig 44. Espectro Ultrasónico 950°C - 2 Horas, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 44 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 950ºC -  2 Horas, con una frecuencia de 2,25 MHz en 
el cual su  pico más alto alcanza una ganancia de  77,75% dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
 
                                                                                      
Fig  45. Espectro Ultrasónico 950°C - 2 Horas, Frecuencia de 5 MHz. 
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 En la figura 45 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 950ºC -  2 Horas, con una frecuencia de  5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de  94 % dB, siendo este  
uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
3.5.3.3. Tiempo de sostenimiento de 3 horas. 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm     
-  Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                        
Fig 46. Espectro Ultrasónico 950°C - 3 Horas, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 46 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 950ºC -  3 Horas, con una frecuencia de 2,25 MHz en 
el cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 80,25 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm  
- Modo Dual 
 
                                                                                          
Fig 47.   Espectro Ultrasónico 950°C - 3 Horas, Frecuencia de 5 MHz. 
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 En la figura 47 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 950ºC -  3 Horas, con una frecuencia de  5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 81,5 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
 
3.5.4. Temperatura De 1000°C 
3.5.4.1. Tiempo de sostenimiento de 1 hora. 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm  
- Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                        
Fig 48.  Espectro Ultrasónico 1000°C - 1 Hora, Frecuencia de 2,25 MHz. 
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 En la figura 48 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 1000ºC-  1 Hora, con una frecuencia de 2,25 MHz en 
el cual su  pico más alto alcanza una ganancia de  78 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm  
- Modo Dual 
                                                                                      
Fig 49.  Espectro Ultrasónico 1000°C - 1 Hora, Frecuencia de 5 MHz.
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 En la figura 49 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 1000ºC- 1 Hora, con una frecuencia de 5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de  80 % dB, siendo este  
uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
3.5.4.2. Tiempo de sostenimiento de 2 horas. 
 
Parámetros:  
 
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm  
- Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                         
Fig 50. Espectro Ultrasónico 1000°C - 2 Horas, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 50 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 1000ºC- 2 Horas, con una frecuencia de 2,25 MHz en 
el cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 77,25 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
 
                                                                                     
Fig 51. Espectro Ultrasónico 1000°C - 2 Horas, Frecuencia de 5 MHz.
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 En la figura 51 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 1000ºC- 2Hora, con una frecuencia de 5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de  94,5 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
3.5.4.3. Tiempo de sostenimiento de 3 horas. 
Parámetros:  
- Frecuencia de 2,25 MHz 
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm  
- Modo Pulso eco de contacto 
 
                                                                                        
Fig 52. Espectro Ultrasónico 1000°C - 3 Horas, Frecuencia de 2,25 MHz. 
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 En la figura 52 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 1000ºC-  3 Horas, con una frecuencia de 2,25 MHz en 
el cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 72,5 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
Parámetros:  
- Frecuencia de 5 MHz  
- Ganancia 101,41 dB 
- Rango  46,9 mm 
- Modo Dual 
                                                                                         
Fig 53. Espectro Ultrasónico 1000°C - 3 Horas, Frecuencia de 5 MHz. 
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 En la figura 53 se observa el espectro de la probeta tratada 
térmicamente a 1000ºC-  3 Horas, con una frecuencia de 5 MHz en el 
cual su  pico más alto alcanza una ganancia de 95,25 % dB, siendo 
este  uno de los picos que se desea comparar con la probeta patrón.  
CAPITULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
4.1.  DUREZA Y MICRODUREZA. 
Al realizar el ensayo de dureza, las medidas fueron tomadas en escala  Rowell C, 
y se les realizo la conversión correspondiente a  la escala Vickers, con el fin de 
poderlas comparar con las mediciones de la microdureza.  
Las durezas tomadas para la probeta patrón estaban por debajo de lo permitido 
para la escala de RC, en la figura 54  se puede observar la dureza para las 
distintas temperaturas y tiempos de sostenimiento y en  la figura 54  se observa la 
microdureza para estos tratamientos  junto con la probeta patrón. 
                                                                                  
Fig. 54 Análisis de dureza según la temperatura y el tiempo de sostenimiento.
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Analizando la figura 54  se puede observar que para la temperatura de 900 °C, su 
dureza es mayor que la de las otras temperaturas, también se relaciona que a 
menor temperatura mayor dureza, esto también sucede con el tiempo de 
sostenimiento, a menor tiempo mayor es su dureza, por ende  la mayor dureza es 
obtenida en 900°C con un tiempo de establecimiento de 1 hora.  
Tabla 40: Tabla promedio y varianza de la dureza. 
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RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 1026,1 342 519,3 
950 º C 3 900,2 300,1 251,1 
 1000 º C 3 825,8 275,3 1112,8 
          
1h 3 995,9 332 764,4 
2hrs 3 892,1 297,3 1956,7 
3hrs 3 864,1 288,0 973,6 
 
 
Tabla 41.  Análisis De Varianza Para  La Dureza. 
41 
Análisis De Varianza 
 Dureza F 
Valor Critico Para 
F  
Temperatura 24,7 6,9 
Tiempo De 
Sostenimiento 
11,6 6,9 
 
En las tablas 40 y 41  se muestra El Análisis de varianza de dos factores con una 
sola muestra por grupo, (la muestra es el promedio de las medidas tomadas para 
la dureza)  se obtiene un valor de F mayor  al valor critico establecido, es decir que 
la dureza no tiene relación, ni con las temperaturas, ni con el tiempo de 
sostenimiento, este análisis se realizo  tomando como  factores la temperatura y el  
tiempo de sostenimiento. 
También se realizo el análisis con un solo factor y todas las medidas tomadas, por 
ejemplo para la temperatura de 900 °C se analizo para 1h, 2hrs y 3hrs, las 27 
medidas tomadas  9 por cada tiempo de sostenimiento y como resultado  da que 
su tasa de variación entre grupos (f)  es de 11,76 y  el valor critico para F es de 
3,40 es decir que el tiempo de sostenimiento no tiene relación, , de la misma forma 
fue realizado para las diferentes temperaturas y el mismo tiempo de sostenimiento 
en las cuales tampoco se encuentra relación.  
 
Fig. 55  Análisis de microdureza según la temperatura y el tiempo de sostenimiento.  
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En la figura 55 se observa que las microdurezas de las probetas tratadas son 
mayores que la de la probeta  patrón exceptuando la de la temperatura de 1000°C 
con un tiempo de sostenimiento de 2 horas. 
En la temperatura de 1000°C la microdureza es baja; si se relaciona la dureza 
tomada y la microdureza en esta temperatura y con el mismo  tiempo de 
sostenimiento (3 horas)  se puede decir que están cercanas a la microdureza de la 
probeta patrón es decir que este tratamiento no aumentaría la dureza de  este 
acero. 
Tabla 42: Tabla promedio y varianza de la microdureza. 
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RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 936,88 312,3 970,5 
950 º C 3 840,26 280,9 1323,9 
 1000 º C 3 794,19 264,7 154,6 
          
1h 3 933,52 311,2 841,6 
2hrs 3 856,66 285,5 1206,4 
3hrs 3 781,15 260,4 234 
 
Tabla 43. : Análisis de varianza para la Microdureza. 
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Se hizo el  análisis de varianza de dos factores  como se muestra en las tablas 42 
y 43  para los resultados de microdureza, se obtuvo que la temperatura  si tiene 
relación. Tambien se realizo el anova para   un solo factor y dio como resultado, 
que no tiene relación la temperatura con el tiempo de sostenimiento en el horno, 
mientras  que  para las temperaturas  si existe  relación. 
En la figura 55 se observa que a  menor temperatura, mayor microdureza,  y  a 
menor tiempo de sostenimiento es mayor su microdureza para las temperaturas 
de 900°C y 950°C, mientras que para la  temperatura de 1000°C no sucede  esto 
en  el tiempo de sostenimiento de 3 horas.   
 
4.2. ANALISIS METALOGRAFICO  
En la   figura 56 se  muestra el acero ASTM A131 DH 32 sin tratamiento 
térmico atacado con Nital al 2%, y un aumento de 500x, en donde se observo 
una estructura ferritico perlitica. 
Análisis De Varianza 
Microdureza F 
Valor Critico 
Para F  
Temperatura 6,87 6,9 
Tiempo De 
Sostenimiento 
7,52 6,9 
                                                                         
Fig. 56 Metalografía Probeta Patrón, Ataque Nital 2%, Aumento 500x.
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Tabla 44: Metalografías a 500x, atacadas con Nital 2%. 
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Tiempo 
Sostenimiento 
Temperatura 
 
1 Hora 2 Horas 3 Horas 
900 °C 
      
950 °C 
      
1000 °C 
      
                                                                                                                                                
El análisis microestructural del acero ASTM A131 DH32 para aplicaciones navales 
sin tratar, reveló una estructura ferrítico-perlítica, en la cual se ven granos 
uniformes en cuanto a su tamaño (6 – 7).                                                                                                  
Para la temperatura de 900ºC y 1000ºC se observa una microestructura 
martensitica, con leves contenidos de austenita retenida, y con algunas 
precipitaciones de carburo, dando el mismos análisis que el encontrado a 900ºC , 
de acuerdo a la temperatura y el tiempo de sostenimiento.  
Analizando el tiempo de sostenimiento de una hora en las distintas temperaturas 
se llega a observar que la mayor definición de martensita está en la metalografía 
de 900ºC, esto puede darse por que es la que mayor dureza presenta. 
Se resalta que la metalografía de 950ºC – 3 Horas presenta mayor cantidad de 
precipitación de carbono, esto podría explicarse por qué la microdureza de este 
tratamiento es baja y si se compara con la del tratamiento de  1000ºC -3Horas la 
cual también presenta precipitaciones de carburo se podría decir que es debido al 
tiempo de sostenimiento.  
Las metalografías comparadas con la dureza obtenida en cada una de ellas, se 
muestra la relación que existe entre la dureza y estructuras formadas, y la 
microestructura que se encuentre presente, por esta razón se puede decir que se 
obtuvo un cambio de estructura de (BCC)  a (FCC) en los tratamientos realizados.   
El cambio de estructura no fue de un   100%, fue alrededor de un 80 a 85 %, 
según su microestructura, debido  a que la curva de la nariz perlitica del diagrama 
TTT,  esta muy cercana al tiempo cero.  Los tratamientos más notables este 
cambio de estructura son los realizados a una temperatura de 900ºC como se 
puede observa en la tabla 44. 
4.3. ANÁLISIS ULTRASÓNICO 
4.3.1.  Velocidad Ultrasónica 
 
El análisis ultrasónico se baso en los espectros obtenidos y en la velocidad 
longitudinal obtenida de acuerdo a cada estructura, y de acuerdo también al 
transductor utilizado. 
Fig. 57 Análisis de la velocidad ultrasónica longitudinal  según la temperatura y el tiempo de 
sostenimiento. 
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Fig 58. Velocidad Longitudinal Ultrasónica frecuencia de 2,25MHz. 58 
 
Tabla 45: Análisis de varianza para la velocidad longitudinal de 2,25 MHz. 
45
 
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 17145,6 5715,2 514,9 
950 º C 3 16551,1 5517 18229,5 
1000 º C 3 16868,9 5622,9 16584,2 
     
1h 3 17133,7 5711,2 3558,9 
2hrs 3 16861,4 5620,5 10080 
3hrs 3 16570,5 5523,51 24743,8 
 
Tabla 46. Promedio y varianza de la velocidad longitudinal a 2,25MHz. 46 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Velocidad 2,25 MHz F 
Valor 
Critico 
para F  
Temperatura 6,63 6,94 
Tiempo de 
sostenimiento 
5,95 6,94 
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Fig 59. Velocidad Longitudinal Ultrasónica frecuencia de 5MHz.
 59
 
 
 
Tabla 47: Análisis de varianza para la velocidad longitudinal de 2,25 MHz. 
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RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 17126,9 5709 25,4 
950 º C 3 16405,2 5468,4 6425,4 
 1000 º C 3 16859,2 5619,7 17610,5 
 
1h 3 17021 5673,7 11947 
2hrs 3 16778,4 5592,8 15753,8 
3hrs 3 16592 5530,7 25308,7 
 
Tabla 48  Análisis de varianza para la velocidad longitudinal de 5 MHz. 
48 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Velocidad 5 MHz F Valor Critico para F 
Temperatura 10,27 6,94 
Tiempo de 
sostenimiento 
3,57 6,94 
 
De las figuras 58 y 59, se observa que la velocidad ultrasónica para la 
temperatura de 900°C es  mayor que la velocidad de la probeta patrón tanto 
para el palpador de 2,25 MHz como el de 5 MHz, lo que no sucede para la 
temperatura de 950°C, esto puede estar debido a que la microestructura de 
950°C son las que mayor cantidad de precipitaciones de carburo tienen, pero 
en cambio la temperatura de 1000°C se encuentra que para el tiempo de 
sostenimiento de 1 hora es mayor la velocidad ultrasónica que la de la probeta 
patrón, mientras que para los tiempos de sostenimiento de 2 y 3 horas es 
menor. 
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 En la tabla 45 y 46  se observa que se encuentra relación entre la temperatura 
y los tiempos de sostenimiento  para el transductor de 2,25MHz, dando como  
resultado que las velocidades longitudinales  para las distintas temperaturas es 
mayor para los tiempos de sostenimiento de 1 hora y es menor para el tiempo 
de sostenimiento de 3 horas.  
Mientras en el análisis Anova de la tabla 47 y 48   para el transductor de 5 MHz 
no se encuentra  relación entre las variables. 
 
 
4.3.2. Espectro Ultrasónico  
En la  tabla 49 y  en la  figura 60 se observa  las frecuencias de 2.25 MHz 
(izquierda) y de 5 MHZ (derecha);  el espectro patrón  es el de color verde, y sobre 
puesto los espectros de las probetas tratadas de contorno negro;  se observa que 
en la probeta patrón su ganancia es mayor debido a su estructura BCC, mientras 
que en  los  espectros  de las probetas tratadas se observa una menor ganancia 
debido a  que hubo un cambio en la  estructura.  Esto se observa en el  primer eco 
de fondo. 
Los  espectros ultrsonicos fueron tomados  a la probeta más cercana a la media 
de los ensayos de dureza, microdureza y velocidad, de acuerdo a cada uno de los 
distintos tratamientos térmicos.  
 
Figura 60. Comparativo de espectros ultrasónicos patrón (espectro verde) y probeta 1000-1hr 
(contorno negro), frecuencias de 2.25 MHz y 5 MHz respectivamente. 
60 
 En la figura 61 se observa el espectro Ultrasónico del  Acero ASTM A 131 
DH32 sin tratamiento térmico utilizando un transductor de 2.25 MHz, en el 
cual se observa la señal mas clara, y donde su señal  se muestra uniformes 
a medida que los pulsos regresan. 
                                                                                          
Fig 61. Espectro Ultrasónico Probeta Patrón, Frecuencia de 2,25 MHz.
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 En la figura 62 se observa el espectro Ultrasónico del  Acero ASTM A 131 
DH32 sin tratamiento térmico utilizando un transductor de 5 MHz, en el cual 
se observa la señal un poco mas distorsionada por las interferencias 
presentadas tanto por el material como por el medio de acoplamiento,  los 
ecos de retorno son mas cercanos pero dispersor a medida que se pierde la 
señal. 
 
                                                                                         
Fig 62. Espectro Ultrasónico Probeta Patrón, Frecuencia de 5 MHz. 
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La tabla 49 muestra el comparativo  de los espectros ultrasónicos de los dos tipos 
de transductores según los tiempos y temperaturas de sostenimiento. 
 
Tabla 49 Espectros ultrasónicos. 
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Descripción Frecuencia 2,25 MHz Frecuencia 5 MHz 
900°C - 1 
Hora 
 
 
Espectro 
Patrón  color 
verde, 
sobrepuesto 
900°C – 
1Hora 
contorno 
negro. 
  
900°C – 2 
Horas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
900°C - 3 
Horas 
 
 
 
 
 
950°C - 2 
Horas 
  
 
 
 
950°C - 3 
Horas 
 
 
 
 
 
1000°C - 1 
Hora 
 
 
 
 
 
 
 
1000°C - 2 
Horas 
 
 
 
 
1000°C - 3 
Horas 
 
 
 
 
 
Los espectros ultrasónicos  tratados muestran un umbral  diferente de la probeta 
patrón,  El umbral de la probeta patrón oscila siempre entre 100 y 102 Db, 
mientras que para los distintos tratamientos se encuentra que el umbral esta entre 
70 – 92 Db de acuerdo a cada tratamiento; es observable un cambio en la señal 
con respecto a la probeta patrón, se observa  que para la temperatura de 950 °C -
3 horas ahí un   desfase con respecto a la señal patrón  y lo mismo sucede en 
1000ºC- 3 horas, para el transductor de 2,25Mhz esto puede relacionar con que la 
velocidades longitudinales   para estos dos casos  son menores a todas las 
anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 La  velocidad ultrasónica longitudinal fue inicialmente mayor en las probetas 
tratadas a comparación con la probeta patrón, sin embargo a medida que el 
tiempo de sostenimiento del tratamiento se iba haciendo mayor, estas 
tendieron a quedar igual o incluso a estar  por debajo de la velocidad de la 
probeta patrón, esto debido a que el grano de mayor tamaño influencia 
directamente la onda, creándose un espacio entre limites de grano mayores a 
los tratamientos mas cortos.  
 
 En el  Acero ASTM A 131 DH32  es posible por los tratamientos térmicos de 
endurecimiento obtener mas de un 80% de martensita, controlando factores 
como la temperatura de enfriamiento y el medio de enfriamiento entre otros, sin 
embargo se encontró en todos los casos un leve porcentaje de austenita 
retenida y precipitaciones de carburos, debido a que la curva de las “S” se 
encuentra muy cercana al tiempo cero, deduciendo esto del diseño 
experimental. 
 
 Se puede determinar un cambio estructural, por medio de los espectros 
ultrasónicos, teniendo parámetros fijos, como el tipo de material, las 
condiciones de trabajo, parámetros del equipo ultrasónico que son el rango, la 
ganancia, y la frecuencia asociada al transductor. Como se demostró 
anteriormente, el cambio en el espectro ultrasónico debido a la variación en la 
microestructura del material, el cual confirma una posible implementación de 
un patrón ultrasónico para inspecciones en mantenimientos preventivos, ya 
que la energía máxima (umbral) obtenida de los espectros permite diferenciar 
entre las pobretas tratadas y la patrón, lo cual se puede asociar con las 
diferencias del tamaño de grano. 
 
 La implementación de nuevos procedimientos, inspecciones y mantenimientos, 
en el campo de los materiales, aplicando diferentes aéreas de conocimiento, 
como en este caso el estudio de tratamientos térmicos y técnicas de 
ultrasonido, abren la posibilidad a un sin número de nuevos estudios y 
posibilidades a todo tipo de materiales, recurriendo a la tecnología existente 
pero dándole otro enfoque a su aplicación. Como se pudo ver la generación de 
un patrón en la detección de cambios microestructurales del acero naval, con 
el fin de disminuir los costos en su manufactura. 
 
RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda que la velocidad longitudinal seria valida para determinar si 
el material ha cambiado su estructura, con la condición de que las  
temperaturas  sean iguales o mayores a 950 ºC, esto para un acero ASTM 
A131 DH32.   
 El mejor tratamiento térmico de endurecimiento se puede obtener a una 
temperatura de  900ºC y con  un tiempo de sostenimiento de 1 Hora para el 
acero ASTM A131 DH32.  
 Se recomienda par realizar el análisis de espectros ultrasónico, la utilización 
de un transductor de 2.25 MHz modo pulso-eco, ya que su señal se 
interpreta de manera mas clara, y su desviación es menor a la obtenida con 
el transductor de 5MHz. 
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Apéndice A Metalografías 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
METALOGRAFÍAS A 50x 
 
 
 
Fig 1. Metalografía 900°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x.                      
 
            
Fig 2. Metalografía 900°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
 
Fig 3. Metalografía 900°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
 
          
Fig 4. Metalografía 950°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
            
Fig 5. Metalografía 950°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
 
Fig 6. Metalografía 950°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
 
 
                   
Fig 7. Metalografía 1000°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%,  Aumento 50x. 
Fig 8. Metalografía 1000°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
Fig 9. Metalografía 1000°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 50x. 
 
 
 
 
METALOGRAFÍAS A 100x 
 
 
 
           
Fig 10. Metalografía 900°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
Fig 11. Metalografía 900°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
 
Fig 12. Metalografía 900°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
Fig 13. Metalografía 950°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
Fig 14. Metalografía 950°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
Fig 15. Metalografía 950°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
 
 
Fig 16. Metalografía 1000°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 100x. 
Fig 17. Metalografía 1000°C - 2 Horas, 
Ataque Nital 2%, Aumento 100x. 
Fig 18. Metalografía 1000°C - 3 Horas, 
Ataque Nital 2%, Aumento 100x. 
 
 
METALOGRAFÍAS A 200x 
 
Fig 19. Metalografía 900°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
Fig 20. Metalografía 900°C – 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
Fig 21. Metalografía 900°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
 
 
Fig 22. Metalografía 950°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
Fig 23. Metalografía 950°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
Fig 24. Metalografía 950°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
 
 Fig 25. Metalografía 1000°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 200x. 
Fig 26. Metalografía 1000°C - 2 Horas, 
Ataque Nital 2%, Aumento 200x. 
Fig 27. Metalografía 1000°C - 3 Horas, 
Ataque Nital 2%, Aumento 200x. 
 
METALOGRAFÍAS A 1000x 
Fig 28. Metalografía 900°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 29. Metalografía 900°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 30. Metalografía 900°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
 
Fig 31. Metalografía 950°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 32. Metalografía 950°C - 2 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 33. Metalografía 950°C - 3 Horas, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 34. Metalografía 1000°C - 1 Hora, Ataque 
Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 35. Metalografía 1000°C - 2 Horas, 
Ataque Nital 2%, Aumento 1000x. 
Fig 35. Metalografía 1000°C - 3 Horas, 
Ataque Nital 2%, Aumento 1000x. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Apendice B ANÁLISIS DE VARIANZA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DUREZA 
 Promedios obtenidos de las mediciones de dureza, para luego realizarles 
un análisis de varianza en el programa Microsoft Excel.  
Dureza 
Promedio  
h1 h2 h3 
900 º C 363,8 344 318,3 
950 º C 318,3 292,1 289,8 
 1000 º C 313,8 256 256 
Tabla 1. Promedio de las durezas  
 Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo.  
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 1026,1 342 519,3 
950 º C 3 900,2 300,1 251,1 
 1000 º C 3 825,8 275,3 1112,8 
          
1h 3 995,9 332 764,4 
2hrs 3 892,1 297,3 1956,7 
3hrs 3 864,1 288,0 973,6 
Tabla 2. Promedio y varianza de la dureza. 
 
Análisis De Varianza 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados 
de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Temperatura 6835,5 2 3417,758744 24,7 0,005 6,94 
Tiempos de 
sostenimiento 
3212,6 2 1606,325911 11,6 0,02 6,94 
Error 553,9 4 138,4822111       
  
Total 10602 8         
Tabla 3. Análisis de varianza para la dureza. 
 
 
 
 
 
MICRODUREZA 
 Promedios obtenidos de las mediciones de microdureza, para luego 
realizarles un análisis de varianza en el programa Microsoft Excel.  
 
Microdureza 
Promedios 
h1 h2 h3 
900 º C 335,56 324,42 276,9 
950 º C 318,87 274,69 246,7 
 1000 º C 279,09 257,55 257,55 
Tabla 4. Promedio de las durezas  
 
 Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo.  
 
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 936,88 312,3 970,5 
950 º C 3 840,26 280,9 1323,9 
 1000 º C 3 794,19 264,7 154,6 
          
1h 3 933,52 311,2 841,6 
2hrs 3 856,66 285,5 1206,4 
3hrs 3 781,15 260,4 234 
Tabla 5. Promedio y varianza de la microdureza. 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrado
s 
Grados 
de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrado
s 
F Probabilidad 
Valor 
crítico para 
F 
Temperatura 3535,4 2 1767,7 
6,
9 
0,05 6,94 
Tiempos de 
sostenimiento 
3869,5 2 1934,8 
7,
5 
0,04 6,94 
Error 1028,8 4 257,2 
   
       
Total 8433,7 8 
    
Tabla 6.  Análisis de varianza para la microdureza. 
 
VELOCIDAD LONGITUDINAL ULTRASÓNICA  
 Promedios obtenidos de las mediciones de velocidad ultrasónica 5 MHz, 
para luego realizarles un análisis de varianza en el programa Microsoft 
Excel.  
 
Velocidad 5MHz 
Promedios 
h1 h2 h3 
900 º C 5709,3 5713,9 5703,8 
950 º C 5551 5463,3 5390,9 
 1000 º C 5722,9 5601,3 5497,3 
Tabla 7. Promedio de la velocidad longitudinal a 5MHz. 
 
 Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo.  
 
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 17126,9 5709 25,4 
950 º C 3 16405,2 5468,4 6425,4 
 1000 º C 3 16859,2 5619,7 17610,5 
  
1h 3 17021 5673,7 11947 
2hrs 3 16778,4 5592,8 15753,8 
3hrs 3 16592 5530,7 25308,7 
Tabla 8. Promedio y varianza de la velocidad longitudinal a 5MHz. 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrado
s 
Grados 
de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
Valor 
crítico 
para F 
Temperatura 88745,8 2 44372,9 10,3 0,02 6,9 
Tiempos de 
sostenimient
o 
30849,1 2 15424,5 3,5 0,1 6,9 
Error 17273,4 4 4318,4 
   
       
Total 136868,3 8 
    
Tabla 9. Análisis de varianza para la velocidad longitudinal a 5MHz. 
 
 Promedios obtenidos de las mediciones de velocidad ultrasónica 2,25 MHz, 
para luego realizarles un análisis de varianza en el programa Microsoft 
Excel.  
Velocidad 
2,25MHZ 
Promedios 
h1 h2 h3 
900 º C 5728 5728,6 5689 
950 º C 5645 5530,2 5375,93 
 1000 º C 5760,73 5602,6 5505,6 
Tabla 10. Promedio de la velocidad longitudinal a 5MHz. 
 
 Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo.  
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza 
900 º C 3 17145,6 5715,2 514,9 
950 º C 3 16551,1 5517 18229,5 
1000 º C 3 16868,9 5622,9 16584,2 
     
1h 3 17133,7 5711,2 3558,9 
2hrs 3 16861,4 5620,5 10080 
3hrs 3 16570,5 5523,51 24743,8 
Tabla 11. Promedio y varianza de la velocidad longitudinal a 2,25MHz. 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrado
s 
Grados 
de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados 
F 
Probabilida
d 
Valor 
crítico 
para F 
Temperatura 58993,1 2 29496,5 6,6 0,05 6,9 
Tiempos de 
sostenimient
o 
52884,8 2 26442,4 5,9 0,06 6,9 
Error 17772,5 4 4443,1 
   
       
Total 129650,4 8 
    
Tabla 12.  Análisis de varianza para la velocidad longitudinal a 2,25MHz. 
 
 
TRANSDUCTOR DE 2.25MHz 
Parámetros:  
- Ganancia 31 dB         
- Rango 52,01 mm  
- Modo Pulso eco de contacto 
                                                                                             
Fig 1. Espectro ultrasónico 900°C - 1 Horas. 
                                                                                               
Fig 2. Espectro ultrasónico 900°C - 1 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                                
Fig 3. Espectro ultrasónico 900°C - 2 Horas. 
 
 
Fig 4. Espectro ultrasónico 900°C - 2 Horas, patrón sobrepuesto. 
 
                                                                                              
Fig 5. Espectro ultrasónico 900°C - 3 Horas. 
 
                                                                                            
Fig 6. Espectro ultrasónico 900°C - 3 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                          
Fig 7. Espectro ultrasónico 950°C - 1 Hora 
 
                                                                                  
Fig 8. Espectro ultrasónico 950°C - 1 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                    
Fig 9. Espectro ultrasónico 950°C - 2 Horas. 
                                                                                       
Fig 10. Espectro ultrasónico 950°C - 2 Horas, patrón sobrepuesto. 
 
                                                                                       
Fig 11. Espectro ultrasónico 950°C - 3 Horas. 
 
                                                                                       
Fig 12. Espectro ultrasónico 950°C - 3 Horas, patrón sobrepuesto 
                                                                                            
Fig 13. Espectro ultrasónico 1000°C - 1 Hora. 
 
                                                                                       
Fig 14. Espectro ultrasónico 1000°C - 1 Hora, patrón sobrepuesto 
                                                                                    
Fig 15. Espectro ultrasónico 1000°C - 2 Horas. 
                                                                                       
Fig 16. Espectro ultrasónico 1000°C - 2 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                      
Fig 17. Espectro ultrasónico 1000°C - 3 Horas. 
 
                                                                                       
Fig 18. Espectro ultrasónico 1000°C - 3 Horas, patrón sobrepuesto. 
 
TRANSDUCTOR DE 5MHz 
Parámetros:  
- Ganancia 101,41 dB         
- Rango 46,9 mm  
- Modo Dual 
                                                                                 
Fig 19. Espectro ultrasónico 900°C - 1 Hora. 
                                                                                              
Fig 20. Espectro ultrasónico 900°C - 1 Hora, patrón sobrepuesto. 
                                                                                     
Fig 21. Espectro ultrasónico 900°C - 2 Horas. 
                                                                                            
Fig 22. Espectro ultrasónico 900°C - 2 Horas, patrón sobrepuesto. 
 
                                                                                            
Fig 23. Espectro ultrasónico 900°C - 3 Horas. 
 
                                                                                          
Fig 24. Espectro ultrasónico 900°C - 3 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                     
Fig 25. Espectro ultrasónico 950°C - 1 Hora. 
 
                                                                                      
Fig 26. Espectro ultrasónico 950°C - 1 Hora, patrón sobrepuesto. 
 
                                                                                    
Fig 27. Espectro ultrasónico 950°C - 2 Horas. 
                                                                                     
Fig 28. Espectro ultrasónico 950°C - 2 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                      
Fig 29. Espectro ultrasónico 950°C - 3 Horas. 
 
                                                                                      
Fig 30. Espectro ultrasónico 950°C - 3 Horas, patrón sobrepuesto. 
                                                                                      
Fig 31. Espectro ultrasónico 1000°C - 1 Hora. 
 
                                                                                         
Fig 32. Espectro ultrasónico 1000°C - 1 Hora, patrón sobrepuesto. 
 
                                                                                       
Fig 33. Espectro ultrasónico 1000°C - 2 Horas. 
                                                                                          
Fig 34. Espectro ultrasónico 1000°C - 2 Horas, patrón sobrepuesto. 
 
                                                                                
Fig 35. Espectro ultrasónico 1000°C - 3 Horas. 
 
                                                                                                
Fig 36. Espectro ultrasónico 1000°C - 3 Horas, patrón sobrepuesto. 
 
